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Glyfosaatti on maailmanlaajuisesti eniten käytetty rikkakasvintorjunta-aine, jonka ha-
joaminen erityisesti pohjoisisssa ekosysteemeissä on oletettua hitaampaa. Glyfosaatti-
jäämiä voi maaperässä esiintyä useita viikkoja käsittelyn jälkeen, mutta jäämien epäsuo-
rista vaikutuksista viljelykasveihin on vain vähän tietoa. Glyfosaattivalmisteet sisältävät 
glyfosaatin lisäksi erilaisia apuaineita, jotka tehostavat glyfosaatin sitoutumista kasvei-
hin. Selvitin pro gradu -tutkielmani peltokokeessa glyfosaattijäämien epäsuoria vaiku-
tuksia härkäpavun, kauran, perunan ja rypsin versojen pituuskasvuun ja biomassaan. 
Lisäksi selvitin puhtaan glyfosaatin ja Roundup Gold -glyfosaattivalmisteen epäsuoria 
vaikutuksia härkäpavun, kauran, perunan ja rypsin itämiseen ja versojen pituuskasvuun 
kasvihuoneolosuhteissa. Peltokokeen alussa kontrollikaurat kasvoivat 23–49 % pidem-
miksi kuin glyfosaattikäsitellyssä maassa kasvaneet kaurat. Peltokokeen glyfosaattikäsi-
tellyssä maassa kasvaneet perunat puolestaan kasvoivat 6,5 % pidemmiksi kuin kontrol-
liperunat, ja niiden mukulat painoivat 14,4 % enemmän kuin kontrolliperunoiden muku-
lat. Kasvihuonekokeessa Roundup Gold -käsitelty kaura iti huonommin ja jäi lyhyem-
mäksi verrattuna kontrollikauraan ja puhdas glyfosaatti -kauraan. Kasvihuonekokeessa 
kontrollikäsittelyn härkäpavut itivät nopeammin ja kasvoivat nopeammin kumpaakin 
glyfosaattikäsittelyyn verrattuna, mutta Roundup Gold ja puhdas glyfosaatti käsittelyis-
sä pavut sen sijaan eivät poikenneet toisistaan. Kasvihuonekokeessa kontrollirypsi iti ja 
kasvoi paremmin kuin Roundup Gold -käsitelty rypsi, eikä puhdas glyfosaatti -käsittely 
ei eronnut kummastakaan. Mitä voimakkaammin glyfosaattia sitoutuu maaperään, sitä 
kauemmin se saattaa myös säilyä siellä aiheuttaen mahdollisesti haittaa viljelykasveille. 
Glyfosaatti saattaa aiheuttaa muutoksia maaperän hajotustoiminnassa ja ravinteiden 
kierrossa, mikä voi heikentää viljelykasvien kasvua. Glyfosaattijäämien vaikutukset 
vaihtelevat kasvilajin ja kasvin kehitysasteen mukaan. Roundup Gold apuineineen vai-
kuttaa itämiseen ja varhaiseen kasvuun ainakin kauralla ja rypsillä voimakkaamman 
negatiivisesti kuin puhdas glyfosaatti. Olisi tärkeää tuntea paremmin glyfosaatin hajoa-
minen ja kokonaisvaikutukset ekosysteemeihin, jotta rikkakasvientorjuntaa voitaisiin 











Glyphosate is most widely used herbicide in the world. Its decomposition especially in 
the northern ecosystems is slower than expected, and residues of glyphosate may remain 
in the soil for several weeks after treatment. There is little information about the indirect 
effects of glyphosate residues on crops. Glyphosate products contain glyphosate in addi-
tion to various excipients that enhance glyphosate binding to plants. Few studies have 
been carried out on the effects of these excipients on crops. In my field experiment I 
studied the indirect effects of glyphosate residues on the growth of broad bean, oat, po-
tato and rapeseed. In addition, I investigated the indirect effects of pure glyphosate and 
Roundup Gold on growth of broad bean, oat, potato and rapeseed in greenhouse condi-
tions. At the beginning of the field experiment, the control oats were 23-49 % taller than 
glyphosate oats. In the field experiment glyphosate potatoes were 6,5 % taller than con-
trol potatoes and their tubers were 14,4 % heavier than the control potato tubers. In the 
greenhouse experiment Roundup Gold -treated oat germination was worse and they 
were shorter than the control and pure glyphosate oats. In the greenhouse experiment, 
control broad bean germinated and grew faster than both glyphosate treatments, while 
Roundup Gold and pure glyphosate did not differ from each other. In the greenhouse 
experiment the control rapeseed germinated and grew better than Roundup Gold -
treated rapeseed, but pure glyphosate treatment did not differ from either. The stronger 
the glyphosate binds to the soil, the longer it will remain there, possibly causing damage 
to the crops. Glyphosate may cause changes in soil disintegration and nutrient cycle, 
which can affect the growth of crops. The effects of glyphosate residues vary according 
to plant species and plant development. Roundup Gold with excipients affects sprouting 
and early growth of oat and rapeseed more negatively than pure glyphosate. It would be 
important to know better the degradation of glyphosate and its overall effects on ecosys-
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1.1 Glyfosaatti ja Roundup 
 
Glyfosaatti eli N-(Fosfonometyyli)glysiini on luonnollisesta aminohaposta, glysiinistä, 
tehty fosfaattijohdannainen, jota käytetään rikkakasvien kemialliseen torjuntaan. Gly-
fosaattia myydään monilla kauppanimillä, joista yleisin lienee ”Roundup”. Se on laaja-
vaikutteinen rikkakasvintorjunta-aine, jota myytiin viljelijöiden käyttöön ensimmäisen 
kerran vuonna 1974, ja tähän päivään tultaessa glyfosaattia sisältävien rikkakasvintor-
junta-aineiden käyttö on lisääntynyt noin satakertaisesti alkuvaiheen käyttömääristä 
(Myers ym. 2016). Glyfosaattivalmisteet kehitettiin korvaamaan muita rikkakasvintor-
junta-aineita, joilla oli havaittu olevan haitallisia vaikutuksia viljelykasveille ja ihmisille 
(Myers ym. 2016). Teollisuuden myrkyllisyystestien mukaan glyfosaattivalmisteet ai-
heuttavat suhteellisen vähän haittaa muille kuin rikkakasveille, joten glyfosaatille on 
maailmanlaajuisesti asetettu suuret sallitut käyttömäärät (Myers ym. 2016). Glyfosaatin 
käyttö on mahdollistanut suorakylvön, jossa rikkakasvit poistetaan glyfosaatilla, minkä 
jälkeen viljelykasvit kylvetään peltoon ilman suurempaa maanmuokkausta. Suorakyl-
vön etuna suhteessa tavanomaiseen muokkaukseen on se, että suorakylvössä ravinteet 
säilyvät tavanomaista muokkausta paremmin maaperässä, jolloin lannoitteita tarvitaan 
vähemmän, sillä huuhtoutumat vesistöihin ovat pienemmät. Suorakylvö on yksi syy 
glyfosaatin suurelle maailmanlaajuiselle käytölle. Glyfosaatin käyttö saattaa tulevaisuu-
dessa kasvaa edelleen, sillä glyfosaattia käytetään joissain maissa ennen sadonkorjuuta 
viljelykasvien tuleennuttamiseen eli yhtäaikaisiin kypsyttämiseen ja kuivaamiseen 
(Myers ym. 2016). Glyfosaatin käyttöä ovat myös lisänneet geeniteknologian avulla 
kehitetyt glyfosaattia sietävät eli glyfosaattiresistentit viljelykasvilajikkeet, joiden vuok-
si glyfosaatin sallittuja käyttömääriä on nostettu paljon (Myers ym. 2016). Näihin vilje-
lykasveihin on siirretty geeni, joka tekee kasvista resistentin glyfosaatille, jolloin gly-
fosaattia voidaan käyttää rikkakasvien torjuntaan myös viljelykasvien kasvun aikana 
(Dill 2005). Maailmalla paljon viljellyistä kasvilajeista, kuten soijasta, maissista, rypsis-
tä ja puuvillasta, on kehitetty glyfosaattiresistentteja lajikkeita (Dill 2005). Uusia ja pa-
ranneltuja glyfosaattiresistentteja viljelykasveja kehitetään, jotta glyfosaattia voidaan 
käyttää rikkakasvintorjunnassa useampia kertoja, suurempia määriä ja useampina eri 
ajankohtina (Green 2009), mikä puolestaan mahdollistaa tehokkaamman viljelyn. Gly-




Euroopan unionin alueella glyfosaattiresistenttien viljelykasvien käyttö on erittäin rajoi-
tettua. 
 
Lisääntyvä tieto glyfosaatin kertymisestä ja kulkeutumisesta maaperässä sekä vuorovai-
kutuksista kohdekasvien, ei-kohdekasvien ja muiden organismien kanssa on kyseen-
alaistanut glyfosaatin jatkuvan ja lisääntyvän käytön (Helander ym. 2012). Tutkimukset 
glyfosaatin vuorovaikutuksista maaperän mikrobien kanssa ovat osoittaneet, että vaikka 
osa mikrobeista hajoittaa glyfosaattia, osalle se on myrkyllistä (Wardle & Parkinson 
1992; Busse ym. 2001), ja osan kasvua se kiihdyttää (Kremer & Means 2009). Tutki-
musten mukaan toistuvien glyfosaattikäsittelyiden aiheuttama maaperän mikrobien 
määrän väheneminen tai muutos niiden yhteisörakenteessa hidastaa glyfosaatin hajoa-
mista maaperässä (de Andréa ym. 2003). Useasti toistetut glyfosaattikäsittelyt saattavat 
johtaa glyfosaatin kertymiseen maaperässä, jolloin riski sen huuhtoutumiseen tai kul-
keutumiseen kasvaa (Helander ym. 2012). Toistuvat glyfosaattikäsittelyt ovat maata-
loudessa arkipäivää, sillä voimakkaasti yleistynyt suorakylvö vaatii vuosittaisia tai jopa 
useampia glyfosaattikäsittelyitä. Lisäksi pohjoisen, eli esimerkiksi Suomen, ekosystee-
mit ovat erittäin herkkiä glyfosaatin vaikutuksille, sillä niissä on runsaat pohjavesivarat, 
alhainen pH ja omanlaisensa maaperätyyppi (Helander ym. 2012). Olisi tärkeää selvittää 
useiden perättäisten glyfosaattikäsittelyiden vaikutuksia maaperään, eliöihin ja kasvei-
hin, sillä viljelyssä on usein käytäntönä, että glyfosaattikäsittelyt tehdään samoille pel-
loille pari kertaa vuodessa ja monena peräkkäisenä vuotena. Myös glyfosaatin vaikutuk-
sista useita viikkoja glyfosaattikäsittelyiden jälkeen olisi tärkeää saada lisää tietoa, sillä 
glyfosaatti ei mahdollisesti hajoa maaperässä niin nopeasti kuin aiemmat tutkimukset 
ovat olettaneet. 
 
Kasvien ja hyödyllisten maaperämikrobien välinen vuorovaikutus on ratkaisevaa kas-
viyhteisöjen rakenteen ja dynamiikan kannalta (Druille ym. 2016). Näitä hyödyllisiä 
mikrobeja ovat monet sienet ja bakteerit, kuten mykorritsa-sienet eli sienijuuret, endo-
fyytit eli kasvien sisällä elävät mikrobit ja vapaana elävät diazotrofit eli ilmakehän typ-
peä sitovat bakteerit. Hyödylliset mikrobit tehostavat kasvien ravinteiden ja veden saan-
tia sekä suojelevat niitä taudinaiheuttajilta. Glyfosaatti saattaa vaikuttaa eri tavoin maa-
perän hyödyllisiin mikrobeihin, millä puolestaan voi olla merkittäviä vaikutuksia myös 




glyfosaattia käytetään maailmanlaajuisesti ja suuria määriä, on yhä tärkeämpää ymmär-
tää, miten glyfosaatti vaikuttaa maaperän mikrobeihin. Useat tutkimukset ovat arvioi-
neet glyfosaatin vaikutuksia mikrobeihin yksittäisen annostelukerran perusteella, vaikka 
todellisuudessa viljelyssä glyfosaattia annostellaan toistuvasti samoihin paikkoihin 
(Druille ym. 2016).  
 
Glyfosaatti inaktivoi entsyymiin nimeltä 5-enolipyruvyylisikimaatti-3-fosfaattisyntaasi 
eli EPSPS (Kuva 1.). EPSPS on kasvin sikimaattireitin entsyymi, jota tarvitaan monien 
kasvin aineenvaihduntatuotteiden, kuten välttämättömien aminohappojen tuottamiseen 
(Franz ym. 1997). Välttämättömistä aminohapoista tryptofaania tarvitaan mm. tärkeän 
kasvunedistäjän indolyylietikkahapon (IAA) synteesiin, ja mikäli IAA:n synteesi estyy, 
kasvin kasvu hidastuu ja se lopulta kuolee (Franz ym. 1997). Glyfosaatin päähajoamis-
tuote aminometyylifosfonihappo (AMPA) on myös fytotoksinen, muttei niin tehokas 
kuin glyfosaatti, sillä AMPA:n ei havaittu vaikuttavan kasvien sikimaattireittiin (Reddy 
ym. 2004). Kasvit voivat altistua AMPA:lle paitsi glyfosaattia hajottamalla, myös kon-
takteilla ympäristönsä veden ja maaperän kanssa (Cerdeira &  Duke 2006). AMPA:n 







Glyfosaatin itsensä lisäksi myös sen pääasiallinen hajoamistuote AMPA sekä glyfosaat-
tivalmisteiden sisältämät apuaineet saattavat olla haitallisia, jopa haitallisempia kuin 
glyfosaatti itse (Tsui & Chu 2003; Richard ym. 2005). Glyfosaatti on vaikuttavana ai-
neena muun muassa Roundup-rikkakasvintorjunta-aineissa, kuten Roundup Goldissa. 
Roundup-rikkakasvintorjunta-aineet sisältävät glyfosaattia isopropyyliamiinisuolana 
sekä apuaineita, jotka tehostavat glyfosaatin siirtymistä kasviin. Useat tutkimukset ovat 
fytoaleksiini, ligniini, indolietikkahappo (IAA) jne.: 
vaikuttavat kasvien ja mikrobien selviytymiseen, kasvuun, puolustukseen 
ja sekundaaristen aineenvaihduntatuotteiden koostumukseen 
Kuva 1. Glyfosaatti estää sikimaattireitin 5-enolipyruvyylisikimaatti-3-fosfaattisyntaasin (EPSPS) toiminnan ja häiritsee siitä 
syystä tryptofaania, fenyylialaniinia tai tyrosiinia sisältävien aineenvaihduntatuotteiden muodostusta. Osa näistä aineenvaihdun-
tatuotteista on kasvien kasvutekijöitä (esim. indolietikkahappo) tai puolustusaineita (esim. tanniinit, antosyaniinit, flavonoidit ja 






osoittaneet, että glyfosaattia sisältävien rikkakasvintorjunta-aineiden haitallisuus kas-
veille johtuu pääasiassa niiden sisältämistä apuaineista. Erityisesti polyetoksyloituja 
taliamiineja sisältävät glyfosaattivalmisteet ovat haitallisia eliöille, jopa haitallisempia 
kuin puhdas glyfosaatti (Uren Webster ym. 2014), ja näiden glyfosaattivalmisteiden 
jakelu, myynti ja käyttö on tulossa kielletyksi Euroopan unionin alueella vuosista 2017 
ja 2018 lähtien.  
 
1.2 Glyfosaatti maatalousympäristössä 
 
Glyfosaatti on valikoimaton ja systeeminen eli koko kasvissa vaikuttava rikkakasvintor-
junta-aine, jota käytetään useille eri rikkakasveille. Glyfosaatti mahdollistaa suorakyl-
vön, jossa rikkakasvit hävitetään ensin glyfosaatilla, ja tämän jälkeen siemenet kylve-
tään suoraan muokkaamattomaan peltoon (Yamada ym. 2009). Glyfosaatin käyttö maa-
ilmanlaajuisesti on erittäin suurta, sillä Global Market Insights -sivuston (2017) mukaan 
vuonna 2015 glyfosaattia käytettiin 850 tuhatta tonnia, ja käytön uskotaan lisääntyvän 
vuoteen 2024 mennessä viisi prosenttia. Glyfosaatin käyttö maailmanlaajuisesti on suur-
ta ja edelleen kasvussa siitä syystä, että suorakylvö ja glyfosaattiresistenttien viljelykas-
vien käyttö ovat yleistyneet.  
 
Glyfosaatin on ajateltu olevan haitatonta eläimille ja ihmisille, koska niillä ei ole siki-
maattireittiä (Duke & Powles 2008), johon glyfosaatin teho perustuu. Lisäksi glyfosaa-
tin on ajateltu inaktivoituvan nopeasti maaperässä (Baylis 2000; Giesy ym. 2000; Busse 
ym. 2001; Vereecken 2005; Duke & Powles 2008). Viimeisimmät tutkimukset ovat 
kuitenkin kyseenalaistaneet glyfosaatin turvallisuuden. Glyfosaatti saattaa säilyä ja kul-
keutua maaperässä, ja sillä saattaa olla vaikutuksia muille kuin kohde-eliöille (Be-
nachour ym. 2007; Laitinen ym. 2009; Helander ym. 2012). Nämä prosessit saattavat 
olla erityisen haitallisia pohjoisissa ekosyteemeissä, joissa on pitkät biologisen toimin-
nan kannalta inaktiiviset talvet ja lyhyet kasvukaudet (Laitinen ym. 2006; Laitinen ym. 
2007; Laitinen ym. 2009; Helander ym. 2012). Glyfosaatti on markkinoiden ylivoimai-
sin rikkakasvintorjunta-aine, sillä se on halpaa (Duke & Powles 2008) ja se tehoaa kort-
teita lukuun ottamatta kaikkiin vihreisiin kasveihin. Glyfosaatin käyttöä on peruteltu 
myös sillä, että se mahdollistaa suorakylvön, joka puolestaan vähentää maaperän eroo-
siota ja ravinteiden huuhtoutumista (Duke & Powles 2008). Glyfosaattia käytetään 




varmistamaan viljan kuivuminen, sillä esimerkiksi Keski-Euroopassa ei käytetä vilja-
kuivureita viljan kuivaamiseen (Helander ym. 2012).  
 
Glyfosaatin maailmanlaajuinen käyttö on lisääntymässä, ja monissa maissa sitä käyte-
tään ainoana rikkakasvintorjunta-aineena (Woodburn 2000). Glyfosaatin intensiivisen 
käytön vaikutuksia pohjoisissa ekosysteemeissä tulisi tutkia enemmän, sillä näissä 
ekosysteemeissä glyfosaatti saattaa säilyä maaperässä pidempään johtuen kylmästä il-
mastosta ja maaperän ominaisuuksista (Helander ym. 2012). Tutkimukset rikkakasvin-
torjunta-aineiden jäännöksistä boreaalisissa ympäristöissä ovat osoittaneet, että gly-
fosaattia ja AMPA:a löytyy maaperästä jopa vuosia glyfosaattikäsittelyn jälkeen (Roy 
ym. 1989; Stenrød ym. 2005; Laitinen ym. 2009). Boreaalisilla alueilla maaperän pH on 
yleensä alhainen, mikä edesauttaa glyfosaatin sitoutumista mineraalipartikkeleihin 
(Borggaard & Gimsing 2008), jolloin biologisten prosessien on hankalampi päästä kat-
kaisemaan glyfosaattimolekyylin hiili-fosfori-sidoksia. Maaperän mikrobit, pääasiassa 
Pseudomonas-suvun bakteerit (Borggaard & Gimsing 2008), hajottavat vapaan gly-
fosaatin hiilidioksidiksi ja ammoniakiksi. Pseudomonas-suvun bakteerien toimintaan 
vaikuttaa maaperän lämpötila, happamuus ja kosteus (Insam 1990). Pohjoisen ilmasto-
oloissa vuodenaikojen vaihtelu rajoittaa glyfosaatin hajoamisen kesäkuukausille, minkä 
lisäksi glyfosaattikäsittelyt tehdään pohjoisessa yleensä myöhemmin keväällä, jotta rik-
kakasvit saadaan poistettua ennen kylvöä (Helander ym. 2012). Tästä syystä glyfosaatin 
hajoamisaika saattaa pohjoisissa ekosysteemeissä olla oletettua paljon pidempi (Laiti-
nen ym. 2006; Borggaard & Gimsing 2008). 
 
Kohdekasvien eli rikkakasvien lisäksi glyfosaatti vaikuttaa myös ei-kohteena oleviin 
eliöihin eli viljelykasveihin, mikrobeihin ja eläimiin sekä terrestrisissä että akvaattisissa 
ympäristöissä. Glyfosaatin on havaittu kertyvän kasvien juuriin, josta sitä vapautuu juu-
ria ympäröivään maaperään (Coupland & Caseley 1979; Laitinen ym. 2007). Glyfosaat-
ti vaikuttaa maaperän mikrobiaktiivisuuteen ja mikrobiyhteisöjen koostumukseen 
(Lévesque & Rahe 1992; Wardle & Parkinson 1992; Busse ym. 2001), sillä myös joil-
lain bakteereilla ja sienillä on sikimaattireitti, jonka glyfosaatti katkaisee. Mikäli gly-
fosaatti vaikuttaa negatiivisesti orgaanista ainesta hajottaviin mikrobeihin, hajotusno-
peus ja ravinteiden kierto saattavat muuttua (Helander ym. 2012). Toistuvat glyfosaatti-




fosaattijäämien määrä maaperässä voi kasvaa (Helander ym. 2012). Glyfosaatin on 
myös todettu hyödyttävän taudinaiheuttajamikrobeja ja sitä kautta lisäävän kasvitauteja 
ainakin vehnällä (Triticum aestivum) ja ohralla (Hordeum vulgare) (Fernandez ym. 
2007; Fernandez ym. 2009). Ei-tappavat annokset glyfosaattia saattavat alentaa kasvien 
vastustuskykyä taudinaiheuttajille ja kasvinsyöjille, sillä pienet glyfosaattimäärät vähen-
tävät kasvien sekundaaristen aineenvaihduntatuotteiden valmistusta ja ravinteidenottoa 
(Eker ym. 2006; Neumann ym. 2006; Cakmak ym. 2009; Johal & Huber 2009; Senem 
Su ym. 2009). 
 
1.3 Tutkielman tavoitteet 
 
Pro gradu -tutkielmani tavoitteena on selvittää glyfosaattikäsittelystä aiheutuvien mah-
dollisten maaperän glyfosaattijäämien vaikutusta viljelykasvien itämiseen ja kasvuun 
boreaalisella vyöhykkeellä. Peltokokeessa on tarkoitus selvittää peltoon ruiskutetun 
Roundup Goldin epäsuoria vaikutuksia ruiskutuksen varoajan jälkeen kylvettyjen vilje-
lykasvien kasvuun. Pro gradu -tutkielmani kasvihuonekokeen tavoitteena on selvittää, 
miten puhdas glyfosaatti ja rikkakasvintorjunta-aine Roundup Gold vaikuttavat viljely-
kasvien itämiseen ja kasvuun, ja onko niiden vaikutuksissa eroa. 
 
2 MATERIAALIT JA MENETELMÄT 
 
Glyfosaatti on huoneenlämmössä kiinteä, värittömistä kiteistä muodostuva yhdiste, jon-
ka kemiallinen kaava on C3H8NO5P ja rakennekaava HOOCCH2NHCH2PO(OH)2. Gly-
fosaatin molekyylimassa on 169,1 g/mol. Rikkakasvintorjunta-aineissa glyfosaatti on 
isopropyyliamiinisuolana. Sekä peltokokeessa että kasvihuonekokeessa käytetyt viljely-
kasvilajit olivat härkäpapu (Vicia ’Kontu’), kaura (Avena ’Iiris’), peruna (Solanum ’Dit-
ta’) ja rypsi (Brassica ’Apollo’). Sekä pelto- että kasvihuonekokeissa kylvettiin tai istu-







Kuva 2. Kokeissa käytettyjen kasvien siemenet/mukulat ennen kasvihuonekokeen kylvöä. Ylhäällä vasemmalla rypsi 
(peitatut siniset siemenet), ylhäällä keskellä ohra, jota ei käytetty kokeissa ja ylhäällä oikealla perunan mukulat. 
Alhaalla vasemmalla kaura (peitatut vaaleanpunaiset siemenet), alhaalla keskellä härkäpapu ja alhaalla oikealla 
tomaatti, jota ei käytetty kokeissa. Peitatut siemenet ovat peittausaineella käsiteltyjä siemeniä, yleensä siemenviljaa. 




Peltokoe toteutettiin Turun yliopiston Ruissalon kasvitieteellisellä puutarhalla olevalla 
koepellolla. Koepelto koostuu raidoista, jotka ovat noin 23 metriä pitkiä ja noin 1,5 met-
riä leveitä. Pellolla vuorottelevat kontrollikäsitelty raita ja Roundup Goldilla käsitelty 
raita. Näiden välissä on noin 0,5 metrin suoja-alue. Koepellon glyfosaattiraidat on käsi-
telty myös vuosina 2014 ja 2015 sekä keväällä että syksyllä. Peltokokeen ensimmäises-
sä vaiheessa Roundup Gold -rikkakasvintorjunta-ainetta ruiskutettiin käsikäyttöisellä 
ruiskutuslaitteella käsittelyraidoille toukokuun puolivälissä. Käsittelyssä käytetty Roun-
dup Gold -rikkakasvintorjunta-aine sisälsi tehoaine glyfosaattia 450 g/l. Ruiskutuksen 
tavoitepitoisuus glyfosaatille oli 105,35 mg/m2. Koska raitojen pinta-ala oli yhteensä 
448,5 m2 (23 m x 1,5 m x 13 kpl), tarvittava glyfosaattimäärä oli 47,25 g. Ruiskutus-
liuos tehtiin siten, että 1,05 dl Roundup Goldia sekoitettiin veteen ja liuos täytettiin ve-
dellä 13 litraan. Tästä liuoksesta otettiin 1 litra jokaista raitaa kohti ja lisättiin siihen 4 
litraa pelkkää vettä, jolloin ruiskutustilavuus kullekin raidalle oli yhteensä 5 litraa nes-
tettä. Kontrolliraidat käsiteltiin siten, että niille ruiskutettiin samalla puhdistetulla ruis-
kutuslaitteella pelkkää vettä 5 litraa raitaa kohden. Kaikille raidoille tehtiin ruiskutusten 
jälkeen kevytmuokkaus peräjyrsimellä. Jyrsiminen ei ollut riittävää pellon kuivuuden ja 




viikkoa glyfosaattiruiskutuksen jälkeen siten, että raitojen 2–11 (10 toistoa Roundup 
Gold -käsittelyä ja 10 toistoa kontrollikäsittelyä) päihin tehtiin vierekkäin neljä ruutua, 
jotka olivat kooltaan noin 1,5 m x 1,5 m. Ruutujen väliin jätettiin noin 0,5 metrin suoja-
alue. Ruutuihin tehtiin kuokalla 4–6 kylvöraitaa, joihin siemenet kylvettiin (Kuva 3.).  
 
 
Kuva 3. Peltokokeen koekasvit ruuduissaan; neljä ruutua, jotka kooltaan noin 1,5 m x 1,5 m, ruutujen välissä noin 
0,5 metrin suoja-alue. Etualalla kaura, keskellä peruna ja taka-alalla härkäpapu. Rypsi ei näy kuvassa. Kuva: Kari 
Saikkonen. 
 
Härkäpapua kylvettiin 40 g eli noin 80 siementä ruutua kohti, kauraa 27 g eli noin 600 
siementä ruutua kohti, rypsiä 0,72 mg eli noin 300 siementä ruutua kohti ja perunaa 16 
mukulaa ruutua kohti. Peltokokeen toteutus ja satunnaistaminen on esitetty kuvassa 4. 
 
 
Kuva 4. TIE = tien sijainti pellon vieressä, G1 = Roundup Gold -käsitelty raita numero 1, K1 = kontrollikäsitelty 
raita numero 1 jne. Vuorotellen 10 Roundup Gold -käsiteltyä raitaa ja 10 kontrollikäsiteltyä raitaa. k = kaura, h = 
härkäpapu, p = peruna, r = rypsi. Kunkin raidan kokonaispituus n. 23 m (kuvassa esitetty vain kylvöruudut), leveys 
n. 1,5 m ja raitojen välissä n. 0,5 m suoja-alue (ei näy kuvassa). Kylvöruudut olivat kooltaan n. 1,5 m x 1,5 m ja 
niiden välissä oli n. 0,5 m suoja-alue (ei näy kuvassa). 
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Raidat kasteltiin vesiletkulla kahdesti kokeen aikana. Lisäksi raidat kitkettiin kahteen 
kertaan kokeen aikana. Raidoilta otettiin myös maaperänäytteet glyfosaattianalyyseja 
varten. Kasvien mittaukset aloitettiin 6 viikkoa kylvön jälkeen, ja niitä jatkettiin 4 viik-
koa. Mittaukset lopetettiin 10 viikkoa kylvöstä. Härkäpavusta ja kaurasta merkittiin mi-
tattavaksi satunnaiset 20 kasvia jokaista ruutua kohden. Koska perunaa ja rypsiä oli vä-
hemmän, kaikki kasviyksilöt otettiin mukaan mittauksiin. Härkäpavusta, kaurasta, peru-
nasta ja rypsistä mitattiin verson pituus mittanauhalla kerran viikossa (Kuva 5.). 
 
 
Kuva 5. Härkäpavusta, kaurasta, perunasta ja rypsistä mitattiin verson pituus mittanauhalla kerran viikossa. Kuvas-
sa kauran verson mittaamista peltokokeen alkuvaiheessa. Kuva: Kari Saikkonen. 
 
Kauralla arvioitiin selkärankaisten syöntijäljet (0 = ei syöty lainkaan, 1 = syöty vähän, 2 
= syöty paljon). Kukkivien kaurojen määrä ruutua kohden laskettiin myös. Pellon peru-
noista otettiin yksi lehti jokaisesta perunayksilöstä glyfosaattianalyysia varten. Kaikki 
perunat nostettiin pellolta 11 viikkoa kylvön jälkeen kaivamalla koko kasvi lapiolla 
ylös. Tämän jälkeen perunoiden versot punnittiin yksittäin vaa’alla (Biltema, max. 5000 
g) ja niiden mukulat pestiin, laskettiin ja punnittiin. Lisäksi yksi satunnaisesti valittu 
mukula otettiin talteen kustakin kasvista glyfosaattianalyysia varten. Myös tutkimukses-
sa mukana olleet härkäpavut kerättiin pellolta 11 viikkoa kylvön jälkeen. Härkäpapujen 
versot leikattiin sirpillä juuren tyveltä, palot irroitettiin versoista ja versot punnittiin. 
Lisäksi jokaisesta kasviyksilöstä otettiin yksi lehti glyfosaattianalyysia varten. Härkäpa-
vun palot laskettiin ja punnittiin. Kaura leikattiin sirpillä ja punnittiin 11 viikkoa kylvön 
jälkeen ruuduittain. Myös kultakin kauraruudulta otettiin glyfosaattianalyysia varten 10 
satunnaisesti valittua lehteä. Rypsi kerättiin pellolta niin ikään 11 viikkoa kylvön jäl-
keen. Kaikki kasviyksilöt yhdeltä ruudulta leikattiin saksilla juuren tyveltä, kerättiin 





Koepellolta otetuille maaperänäytteille tehtiin viljavuustutkimus (Eurofins Viljavuus-
palvelu Oy), jonka mukaan koepellon pintamaan maalaji on hiuesavea (HeS), jossa on 
savea 30–60 %, hiesua 20–50 % sekä hietaa ja hiekkaa 20–50 %. Koepellon johtoluku 
vaihteli välillä 0,5–0,8 10xmS/cm. Kalsiumpitoisuus oli 1500–1900 mg/l, mikä on pel-
lon viljavuuden kannalta välttävä määrä. Kaliumin, magnesiumin, rikin, kuparin ja sin-
kin määrät olivat viljavuusanalyysin mukaan tyydyttävät tai hyvät. Mangaania oli vain 





Kasvihuonekoe toteutettiin Turun yliopiston kasvitieteellisellä puutarhalla Ruissalossa 
heinäkuun ja syyskuun 2016 välisenä aikana. Kaikista lajeista oli kolme käsittelyä; puh-
das glyfosaatti -käsittely ja Roundup Gold -käsittely sekä kontrolli. Kaikista kolmesta 
käsittelystä oli jokaisella lajilla 15 toistoa. Toistot oli toteutettu siten, että kaikilla lajeil-
la oli jokaisesta käsittelystä 15 ruukkua eli yhteensä 45 ruukkua lajia kohden. Roundup 
Gold -käsittelyssä käytetty Roundup Gold -rikkakasvintorjunta-aine sisälsi tehoaine 
glyfosaattia 450 g/l. Roundup Gold -rikkakasvintorjunta-aineen käyttöohjeen mukainen 
suurin sallittu käyttömäärä syksyllä on 6,4 l/ha Roundup Goldia sekoitettuna 100–200 l 
vettä. Roundup Goldista tehtiin kantaliuos, jossa oli 6,4 dl Roundup Goldia ja 10 l vettä. 
Tässä kantaliuoksessa oli tehoaine glyfosaattia 450 g/l * 0,64 l = 288 g. Kasvihuone-
kokeessa käytetty puhdas glyfosaatti oli Sigma Aldrichin analyyttiseen käyttöön tarkoi-
tettua puhdasta glyfosaattia (PESTANAL®, (HO)2P(O)CH2NHCH2CO2H, molekyyli-
paino 169,07 g/mol). Puhdasta glyfosaattia oli 250 mg. Siitä tehtiin kantaliuos, joka 
sisälsi 250 mg puhdasta glyfosaattia ja 5,5 ml vettä. 
 
Kasvihuonekokeessa käytetty kasvualusta oli pakattu seosmulta (Biolan luomu kylvö- ja 
taimimulta), jonka raaka-aineina olivat kompostiseos (puukuitupuriste, broilerinlanta, 
puunkuorirouhe, vaalea kasvuturve) ja hiekka. Kasvualusta sisälsi myös mykorritsaa 
Glomus intraradices (> 40 kpl/l) ja Gliocladium sp. (> 108 pmy/l). Kasvualustan kalki-
tusaine oli Mg-pitoinen kalkkikivijauhe (4 kg/m3), pH 6,2, johtokyky 30 mS/m ja kar-
keusaste < 15 mm. Kasvualustan ravinnepitoisuudet olivat seuraavat: vesiliukoinen typ-




400 mg/l (1680 mg/kg ka). Kasvualustat valmisteltiin kokeeseen 20.7.2016. Kontrolli-
käsittelyssä 48 l Biolan luomu kylvö- ja taimimultaa laitettiin ensin betonimyllyyn. Tä-
män jälkeen kastelukannuun laitettiin 4 litraa vettä ja lisättiin siihen pipetillä 5,1 ml vet-
tä. Tämä liuos sekoitettiin huolellisesti kasvualustaan betonimyllyssä, jonka jälkeen 
kasvualusta siirrettiin saaviin, vietiin kasvihuoneeseen ja peitettiin muovilla. Puhdas 
glyfosaatti- ja Roundup Gold -käsittely kasvualustoille tehtiin täysin samalla tavoin 
kuin kontrolli, poikkeuksena, että puhdas glyfosaatti -käsittelyssä 4 litraan vettä lisättiin 
5,1 ml puhtaan glyfosaatin liuosta ja Roundup Gold -käsittelyssä 4 litraan lisättiin 5,1 
ml Roundup Gold -liuosta (Kuva 6.). 
 
 
Kuva 6. Multaa laitettiin betonimyllyyn, jonka jälkeen kastelukannuun laitettiin 4 litraa vettä ja siihen lisättiin 5,10 
ml vettä, puhdasta glyfosaattia tai Roundup Goldia. Liuokset sekoitettiin huolellisesti kasvualustaan betonimyllyssä. 
Kuva: Maija Jortikka.  
 
Kasvualustat jaettiin ruukkuihin reilu viikko käsittelyiden jälkeen. Perunoille käytettiin 
ruukkuja, jotka olivat kooltaan 13 cm x 13 cm x 13 cm, muille lajeille ruukkuja, jotka 
olivat kooltaan 5 cm x 5 cm x 5 cm. Perunoiden ruukkuihin laitettiin noin 12 dl multaa 
ruukkua kohti, muille lajeille noin 4 dl ruukkua kohti. Jokaiseen ruukkuun suihkaistiin 
kahdesti vettä suihkupullolla, ruukut peitettiin muovilla ja jätettiin kasvihuoneen pöydil-




Kylvö tehtiin 14 vuorokauden kuluttua kasvualustojen käsittelystä (4.8.2016). Kauraa ja 
rypsiä kylvettiin neljä siementä ruukkua kohti, mutta härkäpapua kaksi siementä ruuk-
kua kohti, koska sen siemenet olivat suurempia. Perunaa istutettiin yksi idätetty mukula 
jokaiseen ruukkuun. Kauran ja rypsin siemenet laitettiin ruukkuihin pinseteillä, härkä-
papu ja peruna sormin. Kylvetyt ruukut satunnaistettiin kasvihuoneeseen numero seit-
semän (Kuva 7.) ja kasteltiin vesiletkulla kolme sekuntia ruukkua kohden, perunalla 







Pöytä 1 Pöytä 2 Pöytä 3 Pöytä 4 Pöytä 5 
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Kuva 7. Satunnaistus kasvihuonekokeessa. Jokaisella pöydällä oli ruukkuja kolmessa sarakkeessa, 18 ruukkua kussa-
kin sarakkeessa. 1 = kaura, 2 = ohra, 3 = tomaatti, 4 = peruna, 5 = härkäpapu, 6 = rypsi, R = Roundup Gold -
käsittely, G = puhdas glyfosaatti -käsittely, K = kontrolli. 
 
Kastelun jälkeen ruukut peitettiin muovilla, jotta kosteus säilyisi niissä paremmin. Kas-
vihuoneen lämpötila säädettiin pysymään ympäri vuorokauden vähintään 18 °C:ssa, ja 






Kuva 8. Kasvihuonekokeen ruukut 11 vuorokautta kylvöstä pöydällä 2, osa ruukuista on jo itänyt, osa ei vielä. 
 
8.8.–29.8.2016 välisenä aikana eli 4–25 vuorokautta kylvön jälkeen itäneet taimet las-
kettiin ja niiden versojen pituudet mitattiin viivaimella kolme kertaa viikossa (Kuva 8.). 
Ruukut kasteltiin tarvittaessa. Härkäpavun lehdet laskettiin suunnilleen kokeen puolivä-
lissä. Härkäpavut punnittiin vaa’alla (Mettler Toledo PB5001) kokeen lopussa, verso ja 
lehdet erikseen. Härkäpavusta otettiin myös lehtinäytteet glyfosaattianalyysia varten. 
Myös rypsit punnittiin kokeen lopussa vaa’alla (Mettler Toledo, 1/10 d) siten, että kun-
kin ruukun versot punnittiin yhdessä. Rypsistä otettiin lehtinäytteet glyfosaattianalyysia 
varten. Kokeen lopussa myös perunat laskettiin ja punnittiin (Mettler Toledo PB5001). 
Versot kustakin ruukusta punnittiin yhdessä. Perunasta otettiin lehtinäytteet glyfosaatti-
analyysia varten. Myös kaurat laskettiin ja punnittiin kokeen lopussa (Mettler Toledo, 







2.3 Tilastolliset analyysit 
 
Kokosin datan Microsoft Excel -ohjelmaan ja analysoin sitä SAS Enterprise Guide -
tilasto-ohjelmalla ja GraphPad Software -ohjelmalla. Tein luokitteleville muuttujille 
(kauran syöntijäljet peltokokeessa ja itämiset kasvihuonekokeessa) G-testit, joissa valit-
sin taulukoiden muuttujiksi käsittelyn ja syöntijäljet. Valitsin testiin havaitut ja odotetut 
arvot sekä G-testin statistiikan. Vertailin jatkuvia muuttujia (verson pituus, verson paino 
jne.) kahden riippumattoman otoksen t-testillä. T-testeissä käytetyt aineistot olivat riit-
tävän normaalijakautuneita, joten niille ei tarvinnut tehdä muunnoksia. Kauran 18.7. 
mitattuun pituuteen vaikutti käsittelyn lisäksi myös pellolla vierailleet selkärankaiset. 
Testasin lineaarisella mallilla käsittelyn, syöntijälkien ja niiden yhteisvaikutuksen mer-
kitystä kauran pituuteen eri mittausajankohtina. Selittävinä tekijöinä olivat käsittely, 
syönti sekä niiden interaktio. Tutkin mallin oletuksen ja totesin residuaalien jakauman 
normaaliksi. Keskiarvoja kuvaavat luvut on esitetty muodossa keskiarvo (ka.) ± kes-
kiarvon keskivirhe (se.), otoskoko (n). Tilastollisten testien tulokset on ilmoitettu seu-
raavasti: testisuureen arvo, testin vapausasteet, testin p-arvo. Merkitsevän p-arvon raja-
na on käytetty 0,05. Tein tuloksista kuvaajat Microsoft Excel -ohjelmalla. Kasvihuone-
kokeen tuloksissa itämiset kauralla, härkäpavulla ja rypsillä esitetään kuvaajissa tutki-
muspäivään mennessä itäneiden siementen määränä (summa kaikista itäneistä yksilöis-





3.1 Kaura peltokokeessa 
 
Peltokokeessa kontrollikaura kaura kasvoi glyfosaattikäsiteltyä kauraa paremmin (Kuva 
9.). Kolmella ensimmäisellä mittauskerralla eli 6–8 viikkoa kylvön jälkeen verson pi-
tuudessa oli ryhmien välillä tilastollisesti merkitsevä ero (t-testisuure välillä 4,3–8,9; df 
= 390, p < 0,0001). Kontrollikaura oli noin 50 % pidempi kuin Roundup Gold -käsitelty 
kaura 6 viikkoa kylvön jälkeen, noin 23 % pidempi 7 viikkoa kylvön jälkeen ja noin 33 
% pidempi 8 viikkoa kylvön jälkeen. Roundup Gold -käsittelyn ja kontrollin välillä ei 






Kuva 9. Kauran verson pituus Roundup Gold -käsittelyllä ja kontrollikäsittelyllä peltokokeessa 6–10 viikkoa kylvön 
jälkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreinä ± keskiarvon keskivirhe. 
 
Kasvun alussa taimia vioittivat selkärankaiset kasvinsyöjät, todennäköisimmin valko-
poskihanhet (Branta leucopsis) tai jänikset (Lepus sp.). Kauran syöntiä arvioitiin 6 viik-
koa kylvön jälkeen, ja tällöin Roundup Gold -käsiteltyjä kauroja oli syöty kontrolli-
kauroja enemmän (Kuva 10.; Kauran syöntijäljet peltokokeessa, G = 41,47, df = 2, p < 
0,001). 
 
Kauran syöntijäljet peltokokeessa 
  Käsittely   
Syöntijäljet   Roundup Gold kontrolli Yhteensä 
ei syöty ollenkaan 
havaitut 38 72 110 
odotetut 55 55   
syöty vähän 
havaitut 97 110 207 
odotetut 104 103   
syöty paljon 
havaitut 65 17 82 
odotetut 41 41   
Yhteensä   200 199 399 
Kuva 10. Kauran syöntijäljet Roundup Gold -käsittelyllä ja kontrollikäsittelyllä peltokokeessa 6 viikkoa kylvön 
jälkeen. Kauran syöntijäljet luokiteltiin kolmeen luokkaan: ei syöty ollenkaan, syöty vähän, syöty paljon. Havaittu 
yksilöiden määrä ja odotettu yksilöiden määrä, jos syönnissä on eroa. 
 
Kauran syönti yhdessä käsittelyn kanssa selitti kauran verson pituutta ensimmäisellä 
mittauskerralla eli 6 viikkoa kylvön jälkeen. Lisäksi syömättömät ja vähän syödyt kont-
rollikaurat olivat pidempiä kuin syömättömät ja vähän syödyt Roundup Gold -käsitellyt 































käsittelyn kanssa vaikuttivat verson pituuteen myös myöhempinä mittausajankohtina; 7 
viikkoa kylvön jälkeen syömättömät kontrollikaurat olivat pisimpiä ja paljon syödyt 
kaurat kummassakin käsittelyssä lyhyimpiä (Kuva 11. b)), F = 19,85, df1 = 5, df2 = 
388, p < 0,001). Paljon syödyt Roundup Gold -käsitellyt kaurat olivat kuitenkin pidem-
piä kuin paljon syödyt kontrollikaurat, mikä saattaa johtua siitä, että lyhyimmiksi syö-
dyistä Roundup Gold -käsitellyistä kauroista 3 % (6 yksilöä) kuoli, jolloin Roundup 
Gold -käsitellyn kauran keskiarvo nousi. Paljon syödyistä kontrollikauroista vain 1,5 % 
(3 yksilöä) kuoli. Myös 8 viikkoa kylvön jälkeen tilanne oli sama kuin 7 viikkoa kylvön 
jälkeen; syömättömät kontrollikaurat olivat pisimpiä ja paljon syödyt kontrollikaurat 
lyhyimpiä (Kuva 11. c)), F = 20,86, df1 = 5, df2 = 385, p < 0,001). 9–10 viikkoa kylvön 


























































Peltokokeen lopussa eli 10 viikkoa kylvön jälkeen kukkivia kontrollikauroja oli 115 % 
enemmän kuin kukkivia Roundup Gold -käsiteltyjä kauroja (Kuva 12., χ2 = 180,76, df = 
1, p < 0,0001). 
  
 


























































Kuva 11. Käsittelyn ja syönnin yhteisvaikutus kauran verson pituuteen Roundup Gold -käsittelyllä ja kontrollikäsitte-
lyllä 6–8 viikkoa kylvön jälkeen. Kaurat luokiteltu kolmeen ryhmään: ei syöty ollenkaan, syöty vähän, syöty paljon. 





3.2 Kaura kasvihuonekokeessa 
 
Kasvihuoneessa Roundup Gold -käsitelty kaura iti huonoiten ja kontrollikaura parhaiten 
(Kuva 13.). Ero itämisessä oli tilastollisesti merkitsevä vain kokeen alkupuolella; 4 vuo-
rokautta kylvöstä (χ2 = 5,9, df = 2, p < 0,04), 6 vuorokautta kylvöstä (χ2 = 11,19, df = 2, 
p < 0,004), 8 vuorokautta kylvöstä (χ2 = 9,58, df = 2, p < 0,009) ja 11 vuorokautta kyl-
vöstä (χ2 = 9,58, df = 2, p < 0,009). Kauran itämisessä ei enää ollut tilastollista eroa eri 
käsittelyiden välillä 13 vuorokautta kylvön jälkeen, mikä tarkoittaa sitä, että eroa oli 
kauran itämisnopeudessa, muttei kokonaisitävyydessä. 
 
 
Kuva 13. Kauran itäneiden siementen määrä Roundup Gold -käsittelyllä, puhdas glyfosaatti -käsittelyllä ja kontrolli-
käsittelyllä kasvihuonekokeessa 4–21 vuorokautta kylvön jälkeen. 
 
Kasvihuonekokeessa kauran verson pituudessa Roundup Gold -käsittely erosi kontrol-
lista ja puhdas glyfosaatti -käsittelystä (Kuva 14.) 13–25 vuorokautta kylvön jälkeen. 
Pienimmillään ero verson pituudessa oli 13 vuorokautta kylvöstä, jolloin puhdas gly-
fosaatti oli noin 41 % pidempi kuin Roundup Gold (t = 2,14, df = 47, p < 0,04), ja kont-
rolli oli noin 52 % pidempi kuin Roundup Gold (t = 3,06, df = 53, p < 0,004). Suurim-
millaan ero kauran verson pituudessa oli 21 vuorokautta kylvöstä, jolloin puhdas gly-
fosaatti -käsitellyt kaurayksilöt olivat noin 44 % pidempiä kuin Roundup Gold (t = 3,88, 
df = 56, p < 0,001), ja kontrollikäsitely olivat noin 43 % pidempiä kuin Roundup Gold 
(t = 3,86, df = 63, p < 0,001). Kauran verson pituudessa ei ollut tilastollisesti merkitse-

































Kuva 14. Kauran verson pituus Roundup Gold -käsittelyllä, puhdas glyfosaatti -käsittelyllä ja kontrollikäsittelyllä 
kasvihuonekokeessa 8–25 vuorokautta kylvön jälkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreinä ± keskiarvon kes-
kivirhe. 
 
Roundup Gold -käsiteltyjen kauranversojen loppupainot jäivät kahta muuta ryhmää ke-
vyemmiksi (Kuva 15.). Kauran keskipaino oli puhtaalla glyfosaatilla 45 % enemmän 
kuin Roundup Gold -käsittelyllä (t = 4,16, df = 56, p < 0,001) ja kontrollilla 44 % 
enemmän kuin Roundup Gold -käsittelyllä (t = 4,14, df = 63, p < 0,001). 
 
 
Kuva 15. Kauran verson biomassa Roundup Gold -käsittelyllä, puhdas glyfosaatti -käsittelyllä ja kontrollikäsittelyllä 






















































3.3 Peruna peltokokeessa 
 
Perunan versot kasvoivat Roundup Gold -käsitellyissä ruuduissa noin 4 % pidemmiksi 
(Kuva 16.) kuin kontrolliruuduissa 8 viikkoa istutuksesta (t = 2,03, df = 289, p < 0,044), 
ja kokeen loppua kohti ero vielä kasvoi: 10 viikkoa istutuksen jälkeen Roundup Gold -
peruna oli noin 7 % pidempi kuin kontrolliperuna (t = 2,97, df = 304, p < 0,004). 
 
 
Kuva 16. Perunan verson pituus Roundup Gold -käsittelyllä ja kontrollikäsittelyllä peltokokeessa 6–10 viikkoa istu-
tuksen jälkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreinä ± keskiarvon keskivirhe. 
 
Peltokokeen lopussa perunan mukuloiden yhteispaino (Kuva 17.) kasvia kohden oli 
noin 14 % suurempi Roundup Gold -käsittelyssä verrattuna kontrollikasveihin (t = 2,78, 
































Kuva 17. Perunan mukuloiden yhteisbiomassa Roundup Gold -käsittelyllä ja kontrollikäsittelyllä peltokokeen lopus-
sa. Keskiarvo mukuloiden yhteisbiomassasta ± keskiarvon keskivirhe. 
 
3.4 Peruna kasvihuonekokeessa 
 
Perunan itäminen ei eronnut puhdas glyfosaatti -käsittelyn (55 itänyttä versoa), Roun-
dup Gold -käsittelyn (57 itänyttä versoa) ja kontrollin (62 itänyttä versoa) välillä kasvi-
huonekokeessa 25 vuorokautta istutuksesta. Myöskään perunan verson pituudessa (25 
vuorokautta istutuksesta: puhdas glyfosaatti 25,68 ± 2,48 cm vs. Roundup Gold 28,87 ± 
1,71 cm vs. kontrolli 24,48 ± 2,17 cm) sekä perunan verson painossa (puhdas glyfosaatti 
20,17 ± 2,57 g vs. Roundup Gold 23,01 ± 1,51 g vs. kontrolli 20,80 ± 1,94 g) ei ollut 
tilastollisesti merkitsevää eroa eri käsittelyiden välillä. Roundup Gold -käsittelyn verson 
pituudessa ja painossa oli kuitenkin samansuuntainen ero kuin peltokokeessa, sillä 
Roundup Gold -käsittellyn perunan verso oli hieman pidempi ja painavampi kuin puh-
taan glyfosaatin ja kontrollin.   
 
3.5 Härkäpapu peltokokeessa 
 
Peltokokeessa härkäpavun verson pituus ei eronnut Roundup Gold -käsittelyn ja kont-
rollin välillä eri mittausajankohtina (lopullinen verson pituus 10 viikkoa kylvöstä: 
Roundup Gold 63,87 ± 1,09 cm vs. kontrolli 61,67 ± 1,12 cm, t = 1,41, df = 392, p > 


































rolli 26,79 ± 1,50 g, t = 1,30, df = 391, p > 0,05), palkojen kappalemäärässä (Roundup 
Gold 9,73 ± 0,45 palkoa vs. kontrolli 9,10 ± 0,47 palkoa, t = 0,96, df = 392, p > 0,05) tai 
palkojen yhteispainossa (Roundup Gold 20,43 ± 1,22 g vs. kontrolli 18,16 ± 1,23 g, t = 
1,31, df = 392, p > 0,05) ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa Roundup Gold -
käsittelyn ja kontrollin välillä. 
 
3.6 Härkäpapu kasvihuonekokeessa 
 
Kontrollikäsittelyn pavut itivät glyfosaattikäsiteltyjä papuja nopeammin kasvihuoneessa 
(Kuva 18.).  Kasvihuonekokeen ensimmäisenä mittausajankohtana eli 6 vuorokautta 
kylvön jälkeen kontrollipapuja oli itänyt selvästi eniten (χ2 = 7,80, df = 2, p < 0,030). 
Härkäpavun itäminen ei kuitenkaan eronnut tilastollisesti merkitsevästi 8–22 vuorokaut-




Kuva 18. Härkäpavun itäneiden siementen määrä Roundup Gold -käsittelyllä, puhdas glyfosaatti -käsittelyllä ja 
kontrollikäsittelyllä kasvihuonekokeessa 6–22 vuorokautta kylvön jälkeen. 
 
Kontrollikäsittelyn verso oli pisin, mutta Roundup Gold -käsittely ja puhdas glyfosaatti 
eivät poikenneet toisistaan (Kuva 19.). Suurimmillaan ero kontrollin ja käsittelyiden 
välillä oli 11 vuorokautta kylvön jälkeen, jolloin kontrolli oli noin 138 % pidempi kuin 
Roundup Gold -käsittely (t = 3,52, df = 37, p < 0,002) ja noin 86 % pidempi kuin puh-






























kautta kylvöstä, jolloin kontrolli oli noin 54 % pidempi kuin Roundup Gold -käsittely (t 
= 2,86, df = 48, p < 0,007), muttei eronnut puhdas glyfosaatti -käsittelystä. 
 
 
Kuva 19. Härkäpavun verson pituus Roundup Gold -käsittelyllä, puhdas glyfosaatti -käsittelyllä ja kontrollikäsittelyl-
lä kasvihuonekokeessa 8–25 vuorokautta kylvön jälkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreinä ± keskiarvon 
keskivirhe. 
 
Kasvihuonekokeen lopussa kontrollikäsittelyn härkäpavun lehdet (Kuva 20.) olivat noin 
64 % painavampia verrattuna puhtaaseen glyfosaattiin (t = 2,80, df = 28,3, p = 0,008) ja 
noin 66 % painavampia verrattuna Roundup Gold -käsittelyyn (t = 2,82, df = 39,7, p = 
0,008). Härkäpavun lehtien paino korreloi positiivisesti lehtien määrän kanssa (rs = 































Kuva 20. Härkäpavun lehtien biomassa Roundup Gold -käsittelyllä, puhdas glyfosaatti -käsittelyllä ja kontrollikäsit-
telyllä kasvihuonekokeen lopussa. Keskiarvo lehtien biomassasta ± keskiarvon keskivirhe. 
 
3.7 Rypsi peltokokeessa 
 
Rypsi iti ja kasvoi peltokokeessa huonosti. Kontrollikäsittelyssä vain neljässä ruudussa 
kymmenestä rypsit itivät, mistä syystä kontrollirypsien määrä jäi huomattavan pieneksi. 
Itäneiden rypsien verson pituus (Roundup Gold 32,12 ± 1,19 cm, n = 114 yksilöä vs. 
kontrolli 27,77 ± 2,59 cm, n = 26 yksilöä) tai rypsien yhteispaino ruutua kohden (Roun-
dup Gold 53,20 ± 22,03 g, n = 10 ruutua vs. kontrolli 13,25 ± 6,29 g, n = 4 ruutua) ei 
eronnut tilastollisesti merkitsevästi Roundup Gold -käsittelyn ja kontrollin välillä 10 
viikkoa kylvöstä (t = 1,74, df = 10,32, p > 0,05), mutta huono itäminen erityisesti kont-
rollirypsillä heikentää tulosten luotettavuutta.  
 
3.8 Rypsi kasvihuonekokeessa 
 
Kasvihuonekokeessa rypsin kokonaisitäminen oli parempaa peltokokeeseen verrattuna, 
ja kontrollikäsittelyssä itäminen oli nopeinta koko kokeen ajan (Kuva 21.). Suurimmil-
laan ero rypsin itämisessä oli 8 viikkoa kylvön jälkeen (χ2 = 15,20, df = 2, p < 0,001) ja 




























Kuva 21. Rypsin itäneiden siementen määrä Roundup Gold -käsittelyllä, puhdas glyfosaatti -käsittelyllä ja kontrolli-
käsittelyllä kasvihuonekokeessa 4–18 vuorokautta kylvön jälkeen.  
 
Kontrollirypsi kasvoi nopeammin kuin Roundup Gold -käsitelty rypsi (Kuva 22.).  
Kontrollirypsi oli Roundup Gold -käsiteltyä rypsiä pidempi koko mittausajan eli 11–18 
vuorokautta kylvön jälkeen. Kontrollirypsi oli Roundup Gold -rypsiä pidempää koko 
tarkasteluajan (t-arvot välillä 2,6 ja 3,3, df = 35, p-arvo vähintään 0,02). Puhdas gly-
fosaatti -käsittely ei tilastollisesti eronnut kontrollista (t-arvo välillä 0,99–1,85, df välillä 
17–43, p-arvo välillä 0,34–0,07) ja Roundup Gold -käsittelystä (t-arvo välillä 0,93–1,04, 
































Kuva 22. Rypsin verson pituus Roundup Gold -käsittelyllä, puhdas glyfosaatti -käsittelyllä ja kontrollikäsittelyllä 
kasvihuonekokeessa 11–18 vuorokautta kylvön jälkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreinä ± keskiarvon 
keskivirhe. 
 
Kokeen lopussa kontrollirypsin versot (152,33 ± 21,08 mg, n = 14) olivat ruukkua kohti 
selvästi painavampia (Kuva 23.) verrattuna Roundup Gold -käsittelyn (63,94 ± 9,65 mg, 
n = 7; t = 3,81, df = 17, p < 0,002), ja puhtaaseen glyfosaattikäsittelyyn (98,48 ± 15,29 
mg, n = 12; t = 2,01, df = 24, p = 0,056). Glyfosaattikäsittelyiden välinen ero ei ollut 






























Kuva 23. Rypsin versojen biomassa Roundup Gold -käsittelyllä, glyfosaattikäsittelyllä ja kontrollikäsittelyllä kasvi-




4.1 Kaura ja glyfosaatti 
 
Peltokokeessa kontrollikaura kasvoi glyfosaattikäsiteltyä kauraa paremmin kokeen alus-
sa, mutta kokeen loppua kohti ero käsittelyiden välillä tasoittui. Tämä johtuu todennä-
köisesti siitä, että kauran kasvun alkuvaiheen herbivoria vaikutti voimakkaammin gly-
fosaattikäsiteltyihin kauroihin kuin kontrollikauroihin, sillä niitä oli syöty enemmän, 
jolloin ne olivat myös keskimäärin lyhyempiä kuin kontrollikaurat. Käsittelyiden väli-
sen eron häviäminen kokeen loppua kohti saattaa selittyä sillä, että lyhyimmäksi syödyt 
glyfosaattikäsitellyt kaurat kuolivat ja jäivät pois aineistosta, jolloin niiden keskimää-
räinen pituus kasvoi ja tasoitti eron kontrollikauroihin. 
Khan & Marriage (1979) havaitsivat kasvihuonekokeessaan, että glyfosaattia siirtyi suu-
rella glyfosaattimäärällä käsitellystä maaperästä kauran juuriin ja versoon. On siis erit-
täin todennäköistä, että glyfosaattia on siirtynyt kauraan myös kasvihuone- ja peltoko-
keessani. 
 
Kasvihuonekokeessa Roundup Gold -käsitelty kaura iti huonoiten ja kontrollikaura par-
haiten (Kuva 24.). Ero oli tilastollisesti merkitsevä vain kokeen alkupuoliskolla, muttei 































kokonaisitävyydessä. Kasvihuonekokeeni oli toistomäärältään melko pieni, joten suu-
remmalla toistomäärällä ero eri käsittelyiden itämisessä olisi saattanut olla tilastollisesti 
merkitsevä myös kokeen loppupuolella. Glyfosaattikäsittelyt siis viivästivät kauran itä-
mistä kontrolliin verrattuna; Roundup Gold -käsittely voimakkaammin kuin puhdas 
glyfosaatti -käsittely, mikä luultavasti johtuu Roundup Gold -käsittelyn sisältämistä 
glyfosaatin vaikutusta tehostavista apuaineista. Kasvihuonekokeessa Roundup Gold -
käsittelyn kaurat olivat myös lyhyempiä ja kevyempiä kuin puhdas glyfosaatti -
käsittelyn kaurat ja kontrollikaurat, mikä todennäköisesti johtuu siitä, että Roundup 
Gold -käsittelyn kaurat itivät myöhäisemmässä vaiheessa, jolloin ne eivät ehtineet kas-
vaa yhtä pitkiksi kuin puhdas glyfosaatti -käsittelyn kaurat ja kontrollikaurat. 
 
 
Kuva 24. Kasvihuonekokeen kaurat kokeen lopussa 31.8. Vasemmalla Roundup Gold -käsitelty kaura, keskellä puh-
das glyfosaatti -käsitelty kaura ja oikealla kontrollikaura. Silmämääräisestikin eri käsittelyiden välillä on nähtävissä 
eroa itämisessä ja kasvussa, kuten tillerien määrässä. 
 
Roundup Gold -käsittely siis heikensi kaurojen pituuskasvua ja sitä myöden myös bio-
massan muodostamista, mikä saattaa tässäkin tapauksessa johtua Roundup Goldin sisäl-
tämistä apuaineista. Glyfosaatin biologinen aktiivisuus on kauralla suurempaa käytettä-
essä apuaineita sisältäviä glyfosaattivalmisteita kuin glyfosaattivalmisteisita, joissa ei 
ole apuaineita (van Toor ym. 1994). Tämä tulos on samansuuntainen kasvihuonekokee-
ni tuloksen kanssa, jossa apuaineita sisältävä Roundup Gold vaikutti voimakkaammin 





Maaperän mikrobit huolehtivat lukuisista toiminnoista, kuten ravinteiden kierrätyksestä, 
maaperän kerrosten muodostumisesta ja orgaanisen materiaalin hajotuksesta, joten muu-
tokset mikrobiyhteisöissä saattavat vaikuttaa maaperän hedelmällisyyteen ja viljelytuo-
tantoon (Nguyen ym. 2016). Kasvunsa aikana kaura kuluttaa maaperästä paljon typpeä. 
Mikäli glyfosaattikäsittelyt ovat vaikuttaneet maaperän mikrobien hajotustoimintaan ja 
sitä kautta typen vapautumiseen kasvien käyttettäväksi, on mahdollista, että glyfosaatti-
käsitellyillä kauroilla on ollut käytettävissään vähemmän typpeä kuin kontrollikauroilla, 
mikä on vaikuttanut negatiivisesti niiden kasvuun. Kasvin kukintaan valmistautuminen 
vaatii runsaasti vettä (Connor et al. 1992, s. 363). On mahdollista, että peltokokeen gly-
fosaattikäsitellyn maaperän oletettavasti pienempi orgaanisen aineksen määrä on pidät-
tänyt vettä vähemmän kuin kontrollikäsittelyn suurempi orgaanisen aineksen määrä, 
joten kontrollikauroille on ollut enemmän vettä tarjolla ennen kukkimista kuin gly-
fosaattikäsitellyille kauroille. Tämä saattaa olla yksi syy sille, miksi kukkivia kontrolli-
kauroja oli selvästi enemmän kuin kukkivia glyfosaattikäsiteltyjä kauroja. Kukkivien 
glyfosaattikäsiteltyjen kaurojen vähäinen määrä voi selittyä myös sillä, että glyfosaatti-
käsitellyt kaurat olivat syödympiä ja siksi kasvustaan jäljessä, jolloin ne eivät kukkimis-
ta laskettaessa olleet vielä ehtineet kukkimisvaiheeseen. 
 
Gomes ym. (2017) tutkivat glyfosaatin ja Roundup R:n vaikutuksia siementen itämiseen 
palkokasveihin kuuluvalla puulajilla (Dimorphandra wilsonii). Sekä glyfosaatti että 
Roundup R vähensivät itämistä pienentämällä siementen hengitystä. Lisäksi glyfosaatti 
ja Roundup R vaikuttivat negatiivisesti mitokondrioiden elektroninsiirtoketjujen ent-
syymeihin. Roundup R:n vaikutukset olivat haitallisemmat kuin glyfosaatin, sillä se 
vaikutti voimakkaammin siementen hengitykseen. Glyfosaatti saattaa vaikuttaa D. wil-
sonii -lajilla siementen itämiseen siten, että se häiritsee mitokondrioiden soluhengitystä, 
josta seuraa ATP-tuotannon väheneminen (Gomes ym. 2017). Gomesin ym. (2017) tut-
kimuksen tulokset vastaavat oman kasvihuonekokeeni tuloksia, joissa Roundup Gold 
vaikutti puhdasta glyfosaattia voimakkaammin kauran, härkäpavun ja rypsin itämiseen. 
On siis hyvin mahdollista, että myös kasvihuonekokeessani glyfosaatti on häirinnyt 
siementen mitokondrioiden soluhengitystä, jolloin niiden ATP-tuotanto on vähentynyt 
ja itäminen vähentynyt, Roundup Goldilla voimakkaammin kuin puhtaalla glyfosaatilla. 
 
Kasvin kokema kemikaalien, kuten glyfosaatin, aiheuttama stressi voi vaikuttaa korre-
laatioon hiilidioksidin ja fotosynteesikoneiston elektroninsiirron välillä (Olesen & Ce-




mällä tiettyjä prosesseja (Olesen & Cedergreen 2010). Mikäli kasvin fotosynteesi häi-
riintyy, sen glukoosintuotanto pienenee ja myös kasvu hidastuu ja biomassan tuotto pie-
nenee. On mahdollista, että Roundup Goldin sisältämä glyfosaatti apuaineineen vaikutti 
sekä pelto- että kasvihuonekokeessa kauran fotosynteesiin hidastaen näin kauran kas-
vua. Samanlainen glyfosaatin negatiivinen vaikutus fotosynteesiin on mahdollinen myös 
härkäpavulla ja rypsillä kasvihuonekokeessa. Gomes ym. (2016) selvittivät tutkimuk-
sessaan, että glyfosaatin hajoamistuote AMPA:n ja glyfosaatin epäsuorat vaikutukset 
klorofyllien määrän ja fotosynteesin vähentymiseen pajuilla erosivat toisistaan. AMPA 
häiritsee klorofyllien biosynteesiä, kun taas glyfosaatti lisää klorofyllien hajoamista 
oksidatiivisen stressin kautta; kumpikin pienentää fotosynteesitehoa (Gomes ym. 2016). 
Saattaa olla, että myös omissa kokeissani AMPA on häirinnyt klorofyllien biosynteesiä 
ja glyfosaatti lisännyt niiden hajoamista, mikä on johtanut fotosynteesitehon heikkene-
miseen kauralla molemmissa kokeissa ja härkäpavulla ja rypsillä kasvuhuonekokeessa. 
Fotosynteesitehon heikkeneminen näkyy sitten heikentyneenä kasvuna ja biomassan 
muodostamisena. 
 
4.2 Peruna ja glyfosaatti 
 
Peltokokokeessa Roundup Gold -käsitellyt perunat kasvoivat pidemmiksi kuin kontrol-
likäsitellyt perunat. Versot kasvoivat loppupituuteensa elokuun alkuun mennessä, jonka 
jälkeen ero Roundup Goldin ja kontrollin välillä oli tilastollisesti merkitsevä. Sekä pel-
tokokeen että kasvihuonekokeen perusteella oli nähtävissä, että kasvun alkuvaiheessa 
perunan itämisessä ja verson pituudessa ei ollut eroa käsittelyiden välillä (Kuva 25.), 
mikä saattaa johtua siitä, että perunalla taimet aloittivat kasvunsa jo idätetystä mukulas-
ta, joka tarjoaa reilusti ravinteita alkuvaiheen kasvun tueksi. On mahdollista, että tämän 
vuoksi glyfosaatti vaikuttaa perunalla vasta kasvun myöhempään vaiheeseen, ei niin-






Kuva 25. Kasvihuonekokeen perunat kokeen lopussa 30.8. Vasemmalla Roundup Gold -käsitelty peruna, keskellä 
puhdas glyfosaatti -käsitelty peruna ja oikealla kontrolliperuna. Eroa eri käsittelyiden välillä ei näytä olevan.  
 
Roundup Gold -käsittely vaikutti myös perunan mukuloihin kasvattaen niiden kokoa 
verrattuna kontrolliin. Roundup Gold -käsittelyn pidemmät versot selittänevät mukuloi-
den suurempaa painoa. Perunan parempaan kasvuun ja mukuloiden tuottoon glyfosaatil-
la verrattuna kontrolliin vaikuttaa mahdollisesti myös se, että koska glyfosaattikäsittely 
on poistanut perunan kanssa kilpailevat rikkakasvit, glyfosaattikäsitellyt perunat ovat 
joutuneet kilpailemaan resursseista vähemmän kuin kontrolliperunat, jolloin myös nii-
den kasvu ja tuotto on ollut suurempaa. Peruna on heikko kilpailija, joten glyfosaatin 
positiiviset vaikutukset näkyvät hyvin. Peltokokeessa raidat kitkettiin vain pariin ker-
taan kokeen aikana, mikä tarkoittaa sitä, että raidoilla on ollut jonkin verran rikkakasve-
ja, jotka ovat saattaneet häiritä kontrolliperunoiden kasvua ja sitä kautta mahdollisesti 
osaltaan vaikuttaneet peltokokeen tuloksiin. 
 
Glyfosaatin tappaman kasvin juurista vapautuu hiiliyhdisteitä, mikä suosii nopeasti kas-
vavia bakteereita, joilla on nopea aineenvaihdunta ja ravinteidenotto sekä suuri hiilen-
kulutus (Imparato ym. 2016). Samansuuntaisia glyfosaatin suoria vaikutuksia maaperän 
mikrobeihin on löydetty muissakin tutkimuksissa (Busse ym. 2001; Mijangos ym. 
2009), ja myös hajoavista juurista vapautuvien orgaanisten hiilten stimuloiva vaikutus 
mikrobeihin tiedetään (Jones ym. 2004). Nopeasti kasvavat bakteerit vastaavat merkit-
tävästä osasta maaperän ekosysteemipalveluista, kuten hajotusprosesseista, joten niiden 
määrän lisääntyminen saattaa vaikuttaa muuttuneisiin ravintoainepitoisuuksiin gly-




rikkakasvit ovat vapauttaneet hiiliyhdisteitä pellon maaperään, mikä on saattanut lisätä 
nopeasti kasvavien bakteerien määrää ja sitä kautta myös hajotusta sekä ravintoainepi-
toisuuksia. On siis mahdollista, että glyfosaattikäsitellyillä raidoilla on ollut kontrollirai-
toja enemmän ravintoaineita kasvien käytettävissä, mikä on edesauttanut glyfosaattikä-
siteltyjen perunoiden kasvua ja satoa. Maaperän mikrobit huolehtivat lukuisista toimin-
noista, kuten ravinteiden kierrätyksestä, maaperän kerrosten muodostumisesta ja orgaa-
nisen materiaalin hajotuksesta, joten muutokset mikrobiyhteisöissä saattavat vaikuttaa 
maaperän hedelmällisyyteen ja viljelytuotantoon (Nguyen ym. 2016). On mahdollista, 
että glyfosaatti on aiheuttanut muutoksia pellon mikrobiyhteisössä, ja perunan tapauk-
sessa nämä muutokset ovat vaikuttaneet maaperän hedelmällisyyteen ja viljelytuotan-
toon positiivisesti.  
 
Parin tutkimuksen mukaan glyfosaatilla oli negatiivisia vaikutuksia perunan kasvuun 
(Smid & Hiller 1981; Masiunas & Weller 1988), kolmannen tutkimuksen mukaan taas 
glyfosaatilla oli vain pieni vaikutus perunan mukuloihin niiden painoa pienentävästi 
(Olszyk ym. 2010). Omassa peltokokeessani glyfosaatti vaikutti perunan kasvuun posi-
tiivisesti, mikä poikkeaa muista kokeista. Kokeessani oli kuitenkin kyse aiemman käsit-
telyn glyfosaattijäämistä pellolla, joten niiden vaikutus perunaan saattaa poiketa varsi-
naisen kasviin kohdistuvan glyfosaattikäsittelyn vaikutuksista. Tutkimuksessani käytet-
ty perunalajike oli luomua, mikä saattaa osaltaan selittää kokeeni poikkeavan tuloksen, 
sillä on mahdollista, että luomuperuna hyötyy glyfosaatin aiheuttamasta rikkakasvien 
vähäisyydestä ei-luomuperunaa paremmin. 
 
4.3 Härkäpapu ja glyfosaatti 
 
Härkäpavulla glyfosaatti vaikuttaa kasvihuonekokeen mukaan itämiseen ja kasvun var-
haisempiin vaiheisiin (Kuva 26.), mutta vaikutukset eivät peltokokeen perusteella enää 
näy myöhemmässä kasvussa ja papujen tuotannossa. Kasvihuonekokeen alussa kontrol-
lipavut itivät kumpaakin glyfosaattikäsittelyä nopeammin, ja kontrollipapujen verso oli 
kokeen loppupuolta lukuun ottamatta pidempi kuin kummankaan glyfosaattikäsittelyn, 
mikä kertoo siitä, että glyfosaattikäsittelyt viivästyttävät härkäpavun itämistä ja häirit-
sevät alkuvaiheen pituuskasvua. Kontrollipavut olivat glyfosaattikäsiteltyjä papuja pi-
dempiä todennäköisesti siitä syystä, että kontrollipavut itivät varhaisemmassa vaiheessa, 






Kuva 26. Kasvihuonekokeen härkäpavut kokeen lopussa 29.8. Vasemmalla Roundup Gold -käsitelty härkäpapu, 
keskellä puhdas glyfosaatti -käsitelty härkäpapu ja oikealla kontrollihärkäpapu. Silmämääräisestikin on nähtävissä 
eroa erityisesti Roundup Gold -käsittelyn ja kontrollin välillä. 
 
Kasvihuonekokeessa kontrollihärkäpapujen lehdet olivat painavampia kuin kummalla-
kaan glyfosaattikäsittelyllä, ja lehtien paino korreloi positiivisesti lehtien määrän kans-
sa. Schrübbersin ym. (2016) mukaan glyfosaattialtistus saattaa vähentää nuorten kasvien 
tuottoisuutta vähentämällä niiden lehtien määrää, mikä mahdollisesti selittää sen, että 
kummallakin glyfosaattikäsitellyllä härkäpavulla lehtien paino oli pienempi kuin kont-
rollilla. Glyfosaatttikäsittelyn ajankohta on siis merkittävä, sillä nuoremmat vielä kas-
vuvaiheessa olevat kasvit ovat alttiimpia glyfosaatin vaikutuksille (Schrübbers ym. 
2016), mikä näkyy myös tuloksissani; glyfosaatilla on vaikutuksia kasvihuonekokeen 
alkuvaiheessa, muttei peltokokeessa, jossa mittaukset aloitettiin kasvien ollessa pidem-
mällä kasvussaan.  
 
Roundup Gold -käsittely ja puhdas glyfosaatti -käsittely eivät kasvihuonekokeeni perus-
teella eronneet toisistaan härkäpavulla, mikä tarkoittaa sitä, että Roundup Gold ja sen 
sisältämät apuaineet eivät härkäpavulla vaikuttaneet voimakkaammin kuin puhdas gly-
fosaatti. Härkäpavun siemen on melko suuri ja tarjoaa hyvin ravinteita taimen kasvun 
alkuvaiheessa. Roundup Goldin apuaineet eivät mahdollisesti tästä syystä vaikuta här-
käpavun taimen kasvuun niin suuresti kuin esimerkiksi kauralla, jolla on pienempi sie-
men ja suurempi ympäristötekijöiden vaikutus. Kasvihuonekokeessa härkäpavun itämi-
sessä oli tilastollisesti merkitsevä ero kontrollin ja glyfosaattikäsittelyiden välillä vain 




glyfosaatista. Peltokokeessa eroa kontrollin ja glyfosaattikäsittelyn välillä ei ollut, joten 
on mahdollista, että härkäpavun siemen turvasi taimien kasvua alkuvaiheessa, ja myö-
hemmissä vaiheessakaan glyfosaatti ei päässyt vaikuttamaan, sillä sen määrä maaperäs-
sä on saattanut pienentyä ajan kuluessa. Härkapapujen kanssa elää symbioosissa Rhizo-
bia-juuribakteereita, jotka kykenevät sitomaan typpeä ilmakehän typpikaasusta ja muut-
tamaan sitä kasveille sopivaan muotoon. Typpi on usein kasvien kasvua eniten rajoitta-
va ravinne, joten typen lisääntynyt saatavuus peltokokeessa on saattanut olla eduksi 
härkäpavun kasvulle ja mahdollisesti kompensoinut glyfosaatin aiheuttamaa negatiivista 
vaikutusta kasvuun.       
 
Glyfosaattipitoisuuden pieneneminen kasvissa saattaa johtua laimennusvaikutuksesta 
kasvin kasvun aikana, kuten esimerkiksi maissilla (Bernal ym. 2012). Glyfosaatin bio-
logista tehokkuutta säätelee sen liikkuvuus kasvin sisällä, sillä vaikutuskohteena olevat 
EPSPS-entsyymit ovat pääasiassa aktiivisten meristeemien sytoplasmassa (Shaner 
2009). Glyfosaattiresistentilla kanadankoiransilmällä (Conyza canadensis) tehdyt tutki-
mukset (Ge ym. 2010; Ge ym. 2011) ovat osoittaneet, että glyfosaatin siirtäminen kasvi-
solun vakuoleihin vähentää glyfosaatin biologista tehokkuutta ja toimii siten vastustus-
mekanismina glyfosaatille. Saattaa olla, että glyfosaatin vaikutusten häviäminen kasvi-
huonekokeen edetessä ja puuttuminen peltokokeessa selittyy sillä, että glyfosaattipitoi-
suus pieneni härkäpavuissa kasvusta johtuvan laimennusvaikutuksen vuoksi. Glyfosaa-
tin vaikutukset ovat saattaneet poistua myös siksi, että sen liikkuvuus härkäpavun aktii-
visiin meristeemeihin on vähentynyt tai sitä on siirretty härkäpavun soluissa vakuolei-
hin, jolloin sen biologinen tehokkuus on vähentynyt. 
 
Glyfosaatin vaikutuksia härkäpapuun pelto-olosuhteissa on selvitetty aiemmassa tutki-
muksessa. Pienet glyfosaattimäärät eivät aiheuta härkäpavulle näkyviä oireita, mutta 
suuret glyfosaattimäärät saavat aikaan kloroosia, apikaalilehtien kiertymistä ja kasvun 
heikentymistä (Mesa-García ym. 1984). Härkäpapu on herkempi glyfosaatin vaikutuk-
sille vegatatiivisen kasvun alkuvaiheessa kuin kukinnan jälkeen. Lisäksi glyfosaatti vä-
hentää siementuottoa pienentämällä palkojen määrää, mutta itäminen, kuitusisältö ja 
siementen bruttoenergia eivät vähenny (Mesa-García ym. 1984). Kyseisen tutkimuksen 
tulokset ovat osittain samansuuntaiset omien kokeideni tulosten kanssa, sillä peltoko-
keen glyfosaattijäämät olivat mahdollisesti niin pieniä, etteivät ne aiheuttaneet näkyviä 
oireita härkäpavulle. Kasvihuonekokeessa kasvualustan glyfosaattijäämät saattoivat olla 




tymistä härkäpavulla. Lisäksi härkäpapu on herkempi glyfosaatin vaikutuksille vegeta-
tiivisen kasvun alkuvaiheessa, mikä näkyy kasvihuonekokeen tuloksissa, muttei enää 
peltokokeessa. Mesa-Garcían ym. (1984) kokeessa glyfosaatti vähensi härkäpavun pal-
kojen määrää, mutta omassa kokeessani näin ei ollut. On mahdollista, että peltokokeeni 
glyfosaattijäämät olivat niin pieniä, etteivät ne vähentäneet härkäpavun palkojen muo-
dostusta. Mesa-Garcían ym. (1984) tutkimuksessa glyfosaatti sen sijaan ei vaikuttanut 
itämiseen, mutta kasvihuonekokeessani vaikutusta itämiseen oli. Glyfosaattikäsittelyt 
tosin hidastivat härkäpavun itämistä vain vähän kontrolliin verrattuna, ja ainoastaan 
aivan kokeen alussa, joten tulokseni eivät poikkea Mesa-Garcían ym. (1984) tuloksista 
suuresti. 
 
Eri mikrobilajeilla on erilaiset mekanismit glyfosaatin hajottamiseen, ja suuri glyfosaat-
tipitoisuus maaperässä sekä fosfaatin määrä tai puuttuminen aiheuttavat valintapaineen 
mikrobeille (Dick & Quinn 1995; Duke 2011). Peltokokeessa fosfaatin määrä vaihteli 
välillä 3,9–5,6 mg/l ollen näin hyvin pieni ja pellon viljavuuden kannalta välttävä. Gly-
fosaattikäsittely peltokokeessa nosti maaperän glyfosaattipitoisuutta. Fosfaatin vähäinen 
määrä saattoi edistää glyfosaatin sitoutumista pellon maaperään, mikä puolestaan on 
saattanut aiheuttaa valintapaineen mikrobeille. Runsaas fosfaattilannoittaminen voi saa-
da aikaan fosfaatin kertymisen maaperään, jolloin glyfosaatin sitoutuminen heikkenee 
(Helander ym. 2012). Kasvihuonekokeen mullassa oli liukoista fosforia 70 mg/l, mikä 
on melko runsaasti. Fosfori oli kuitenkin liukoisena, joten sen ei pitäisi vaikuttaa gly-
fosaatin sitoutumiseen. Pohjoisissa ekosysteemeissä mikrobit todennäköisesti hajottavat 
glyfosaattia saadakseen siitä fosfaattia, joka on typen ohella kasvua rajoittava tekijä 
(Helander ym. 2012). On siis todennäköistä, että glyfosaattikäsittelyn jälkeen pellon 
mikrobit hajottivat glyfosaattia saadakseen siitä fosfaattia kasvuaan varten, jolloin gly-
fosaattipitoisuus pellossa pieneni, ja sen vaikutukset kasveihin vähenivät. On mahdollis-
ta, että härkäpapu ei ole niin herkkä glyfosaatin vaikutuksille kuin vaikkapa kaura, joten 
pellon mahdollisesti pienentynyt glyfosaattimäärä ei vaikuttanut härkäpapuun.  
 
Pitkäaikaisten glyfosaattikäsittelyiden aiheuttamia muutoksia kasvien juuribakteerien 
geeniekspressiossa on selvitetty (Newman ym. 2016b). Tutkimuksessa selvisi, että hiili-
hydraatti- ja aminohappometabolian geeniekspressio (RNA-transkriptien määrä) väheni, 
mutta proteiinimetabolian ja soluhengityksen geeniekspressio sen sijaan voimistui. Pit-
käaikaisella glyfosaattikäsittelyllä oli vaikutusta myös bakteerien ravintoaineiden, kuten 




fosfolipidi-biomarkkereiden määrä väheni kontrolliin verrattuna. Newmanin ym. 
(2016b) tulokset osoittavat, että glyfosaatin pitkäaikainen käyttö saattaa vaikuttaa juuri-
bakteerien toimintaan ja mahdollisesti muuttaa bakteeriyhteisön lajikoostumusta siten, 
että glyfosaattia paremmin sietävät bakteerilajit hyötyvät. Voi olla, että härkäpavulla on 
glyfosaattia paremmin sietäviä juuribakteerilajeja, minkä vuoksi glyfosaatilla ei pelto-
kokeessani ollut vaikutusta härkäpavun kasvuun. Muutokset juuribakteerien toiminnas-
sa ja bakteeriyhteisön lajikoostumuksessa saattavat osaltaan selittää sen, että pelto- ja 
kasvihuonekokeissani glyfosaatilla on yhtäältä kasvien itämistä ja kasvua hidastavia 
vaikutuksia (kaura ja rypsi) ja toisaalta neutraaleja vaikutuksia (härkäpapu ja peruna) tai 
jopa kasvua edistäviä vaikutuksia (peruna). 
 
4.4 Rypsi ja glyfosaatti 
 
Rypsin itäminen ja kasvaminen savipitoisessa peltomaassa onnistui huonosti, jolloin 
rypsin otoskoko jäi aivan liian pieneksi, eikä sille saatu tehtyä tilastollisia testejä. Rypsi 
vaatii paljon torjuntaa rikkakasveja ja tuholaisia vastaan, jotta sen viljely onnistuu. Pel-
tokokeessa ei käytetty torjunta-aineita muuten kuin kevään glyfosaattiruiskutuksessa, 
mikä melko varmasti heikensi rypsin itämistä ja kasvamista. Jotta rypsin peltokoe olisi 
saatu onnistumaan, rikkakasveja ja tuholaisia, kuten kirppoja (Phyllotreta cruciferae), 
olisi pitänyt torjua. Lisäksi viljavuustutkimuksen mukaan Ruissalon koepellon ravin-
nearvot olivat suurimmaksi osaksi välttävät tai tyydyttävät, mikä on varmasti vaikutta-
nut siihen, että rypsien kasvu pellolla ei ollut niin hyvää kuin se olisi voinut olla pa-
remmassa maaperässä. Kasvihuonekokeessa rikkakasvit ja tuholaiset eivät päässeet häi-
ritsemään rypsin itämistä ja kasvua, ja kontrollirypsit itivät nopeimmin ja niitä iti eniten 
verrattuna glyfosaattikäsiteltyihin (Kuva 27.). Roundup Gold -käsittelyn ja puhdas gly-
fosaatti -käsittelyn välillä ei ollut eroa itämisessä kokeen alkupuolella, mutta loppupuo-
lella eroa löytyi; Roundup Gold -käsiteltyä rypsiä iti kaiken kaikkiaan vähemmän kuin 
puhdas glyfosaatti -käsiteltyä rypsiä. Kasvihuonekokeessa kontrollirypsi kasvoi myös 
pidemmäksi ja painoi enemmän kuin Roundup Gold -käsitelty rypsi, mikä johtuu to-
dennäköisesti siitä, että kontrollirypsi iti varhaisemmassa vaiheessa kuin Roundup Gold 
-käsitelty rypsi, jolloin kontrollirypsit ehtivät kasvaa pidemmiksi. Puhdas glyfosaatti -
rypsi ei eronnut tilastollisesti merkitsevästi kontrollista ja Roundup Goldista verson 
pituudessa ja painossa. Mikäli otoskoko olisi ollut suurempi ja hajonta pienempää, ryp-




sevä. Rypsin tulokset voidaan kuitenkin tulkita suuntaa antavasti merkitseviksi, sillä 
keskiarvoja tarkastellessa ne näyttävät biologisesti merkitseviltä. Kasvihuonekokeessa 
kylvö tehtiin myöhään kesällä (elokuussa), jolloin on kenties ollut liian vähän valoa, 
mikä on saattanut vaikuttaa siihen, että monet rypsin siemenet jäivät kokonaan itämättä. 
Kasvihuonekoe olisi siis kannattanut toteuttaa jo aiemmin kesällä, jolloin rypsin itämi-
nen olisi saattanut olla parempaa ja sitä myöden mahdollisesti myös kokeen tulokset. 
Purkkien kastelusta on myös saattanut aiheutua vahinkoa herkille rypsin taimille, joten 
purkkien kastelu olisi ollut parempi suorittaa altakasteluna. 
 
 
Kuva 27. Kasvihuonekokeen rypsit kokeen lopussa 29.8. Vasemmalla Roundup Gold -käsitelty rypsi, keskellä puhdas 
glyfosaatti -käsitelty rypsi ja oikealla kontrollirypsi. Silmämääräisestikin on nähtävissä eroa rypsin itämisessä eri 
käsittelyiden välillä. 
 
Vaikuttaa siis siltä, että glyfosaatti ja erityisesti Roundup Gold apuaineineen hidastavat 
rypsin itämistä ja kasvun varhaisvaiheita johtuen mahdollisesti muutoksista maaperässä, 
mikrobistossa ja rypsin fysiologiassa. Rypsin merkittävimpiä tuholaisia eli kirppoja 
torjutaan neonikotinoideja sisältävillä torjunta-aineilla, joiden vaikutus on suurin heti 
rypsin itämisen jälkeen. Mitä vähemmän rypsi on alttiina kirpoille kasvun alussa, sitä 
parempi rypsin lopullinen sato on. Mikäli kirppoja on liikkeellä paljon, sadon onnistu-
minen saattaa riippua muutamasta päivästä, sillä kylvö muutamaa päivää myöhemmin 
voi pelastaa sadon. On todennäköistä, että rypsin kylvö pellolle tehtiin sellaiseen aikaan, 




joutuivat pahasti kirppojen syömiksi, mistä syystä harvat itäneet yksilöt eivät päässeet 
kunnolla kasvuun. Rypsin versojen pituutta mitattaessa huomattiin, että Roundup Gold -
käsiteltyjä yksilöitä oli huomattavasti enemmän (114 yksilöä) kuin kontrollikäsiteltyjä 
yksilöitä (26 yksilöä). Lisäksi rypsien yhteispainoa punnitessa havaittiin, että Roundup 
Gold -käsiteltyä rypsiä kasvoi kaikilla kymmenellä ruudulla, kun taas kontrollirypsiä 
kasvoi vain neljällä ruudulla kymmenestä. Mikäli glyfosaatti viivästyttää rypsin itämistä 
ja alkuvaiheen kasvua, on mahdollista, että peltokokeen Roundup Gold -rypsit itivät 
hieman myöhemmin kuin kontrollirypsit, jolloin ne säästyivät pahimmalta kirppojen 
tuholta, ja siitä syystä niitä on kontrollirypsiä enemmän ja useammalla ruudulla. Valitet-
tavasti itäneiden rypsien määrää ei laskettu peltokokeen alkuvaiheessa, joten ei ole var-
muutta, itikö Roundup Gold -käsitelty rypsi myöhemmin kuin kontrollirypsi, ja että sitä 
siitä syystä olisi ollut enemmän kuin kontrollirypsiä. 
 
Fosfataasit ovat entsyymejä, jotka hydrolysoivat estereitä ja fosforihapon anhydrideitä. 
Maaperässä on erilaisia fosfataaseja, kuten fosfomonesteraasit, fosfodiesteraasi, fos-
fotriesteraasi ja fosfolipaasi (Wang ym. 2011). Maaperän glyfosaatti ja Roundup vaikut-
tivat eräässä laboratoriotutkimuksessa fosfataaseista voimakkaimmin fosfomonoesteraa-
siin ja fosfodiesteraasiin (Platkowski & Telesiński 2016). Roundupilla, joka sisälsi gly-
fosaatin isopropyyliamiinisuolaa sekä polyetoksyloituja taliamiineja, oli suurempi inhi-
boiva vaikutus fosfataasien aktiivisuuteen kuin puhtaalla glyfosaatilla (Platkowski & 
Telesiński 2016). Kasvihuonekokeessa kauralla ja rypsillä Roundup Gold -käsittelyn 
kasvit itivät huonommin ja jäivät pienemmiksi kuin puhdas glyfosaatti -käsittelyn kas-
vit, mikä saattaa johtua muun muassa Roundup Goldin negatiivisesta vaikutuksesta fos-
fataasien aktiivisuuteen. 
 
4.5 Maaperän ominaisuudet, glyfosaatti ja koekasvit 
 
Glyfosaatin sitoutumiseen vaikuttavia maaperän ominaisuuksia ovat savipartikkelien 
määrä, fosfaatin määrä, nesteen määrä, savikationit, lämpötila, pH ja orgaanisen ainek-
sen määrä. Viljelykäytössä glyfosaatti annostellaan kasvin lehdille, mutta sitä päätyy 
myös maaperään, jossa se sitoutuu savimineraaleihin ja vesipitoisiin oksideihin fosfori-
happo-osansa avulla (Platkowski & Telesiński 2016). Myös peltokokeessani glyfosaat-




sitoutunut runsaasti savimineraaleihin. Glyfosaatin sitoutumisnopeus korreloi fosfaatin 
sitoutumisen kanssa siten, että mitä enemmän maaperässä on fosfaattia, sitä vähemmän 
glyfosaattia sitoutuu. Koska pellolla oli vähän fosfaattia (3,9–5,6 mg/l), fosfaatti ei to-
dennäköisesti ole heikentänyt glyfosaatin sitoutumista peltoon. Maaperissä, joissa on 
runsaasti savimineraaleja ja vesipitoisia oksideja, glyfosaattia sitoutuu voimakkaasti 
savimineraaleihin ja se saattaa säilyä maaperässä jopa 170 vuorokautta, normaalin puo-
liintumisajan ollessa 45–60 vuorokautta (Vereecken 2005). Peltokokeen savipitoinen 
maaperä aiheuttaa todennäköisesti sen, että glyfosaatin puoliintumisaika siinä on nor-
maalia pidempi. Puoliintumisaikaa pidentää myös Suomen kylmä ilmasto ja vuoden-
aikojen vaihtelu, sillä nämä hidastavat mikrobien hajotustyötä. Ruissalon koepellolle on 
ruiskutettu glyfosaattia jo kolmena perättäisenä keväänä (2014, 2015, 2016), ja pellossa 
on ollut glyfosaattijäämiä aiempien vuosien käsittelyistä vielä yli kuukausi kevään ruis-
kutusten jälkeen. Glyfosaattikäsitellyillä raidoilla oli glyfosaattia vuonna 2014 keski-
määrin 2,76 mg/kg ja vuonna 2015 keskimäärin 3,28 mg/kg, mikä osoittaa, että gly-
fosaattijäämien määrä raidoilla kasvoi toisen glyfosaattikäsittelyn jälkeen. Kontrolli-
raidoilla glyfosaattia oli keskimäärin 0,11 mg/kg molempina vuosina, mikä johtuu to-
dennäköisesti siitä, että glyfosaattia kulkeutuu hieman myös kontrolliraidoille esimer-
kiksi ruiskutettaessa. Analyysit koepellon glyfosaattijäämistä on tehty Turun yliopiston 
Kemian laitoksella (Ibánez ym. 2005; Yoshioka ym. 2011) käyttämien menetelmien 
mukaan. Maaperän savimineraalit ja orgaaninen aines pidättävät vettä ja ioneita eli kas-
vien ravinteita ja vaihtavat niitä kasvien juurien kanssa (Connor et al. 1992, s. 191). 
Peltokokeen kontrollikäsittelyssä maaperässä on mahdollisesti enemmän orgaanista 
ainesta kuin glyfosaattikäsittelyssä, joten kontrollimaaperä on saattanut pidättää vettä ja 
ioneita paremmin kuin glyfosaattimaaperä. Vettä ja ravinteita on tällöin ollut kontrolli-
kasvien saatavilla enemmän, mikä auttoi niitä kasvamaan perunaa lukuun ottamatta gly-
fosaattikäsiteltyjä kasveja paremmin. 
 
Glyfosaatin hajoamisen puoliintumisaika vaihtelee maaperän mukaan muutamasta päi-
västä useaan kuukauteen jo jopa useaan vuoteen sekä laboratorio- että pelto-olosuhteissa 
(Nomura & Hilton 1977; Smith & Aubin 1993; Gimsing ym. 2004b; Vereecken 2005). 
Glyfosaatin hajoamisesta vastaavat pääasiassa maaperän mikrobit, ja hajottamiseen tar-
vitaan hiili-typpi-siodoksia tai hiili-fosfori-sidoksia katkovia entsyymejä, jolloin muo-
dostuu AMPA:a tai sarkosiinia (Ternan ym. 1998). Viljelyssä glyfosaattia käytetään 




tymiseen maanpinnalle. Hyvin vähän tiedetään siitä, kuinka paljon tämän kuolleen kas-
vimateriaalin lajikoostumus vaikuttaa glyfosaatin hajoamiseen (Cassigneul ym. 2016). 
Glyfosaatin sitoutuminen vaihtelee maaperän ominaisuuksien mukaan paljon (Nicholls 
& Evans 1991; Beltran ym. 1998). Pellon savipartikkelien määrä on suuri, joten myös 
glyfosaatin sitoutuminen on luultavasti melko suurta. Fosfaatin määrä pellossa on melko 
pientä (3,9–5,6 mg/l), mikä edelleen voimistaa glyfosaatin sitoutumista. Glyfosaatin 
sitoutuminen on pienempää kasveilla kuin maaperässä, ja orgaanisen aineksen määrä ja 
laatu kasvissa vaikuttavat glyfosaatin sitoutumiseen (Cassigneul ym. 2016). Myös kas-
vien hajoamisaste vaikuttaa glyfosaatin sorptiovakioon, sillä mitä suurempi kasvin ha-
joamisaste on, sitä suurempi on myös glyfosaatin sorptiovakio (Cassigneul ym. 2015). 
Kun koepelto käsiteltiin glyfosaatilla, siellä kasvoi jonkin verran rikkakasveja, jotka 
sitten jäivät kuolleeksi kasvimateriaaliksi pellon pinnalle. Mitä pidemmälle tämän kas-
vimateriaalin hajoaminen eteni, sitä enemmän se mahdollisesti sitoi itseensä vielä hajot-
tamatonta glyfosaattia, jolloin peltoon jäi sitoutunutta glyfosaattia. Glyfosaatin hajoami-
sen puoliintumisaika kasvoi maanpinnalle jääneen kuolleen kasvimateriaalin myötä 
(Cassigneul ym. 2016). Kasvihuonekokeessa käytetty kasvualusta sisälsi paljon orgaa-
nista ainesta, joten on mahdollista, että glyfosaattia sitoutui siihen melko paljon. Mikäli 
glyfosaattia on ollut paljon sitoutuneena, se ei mahdollisesti ole päässyt vaikuttamaan 
koekasveihin kovin voimakkaasti. 
 
Maaperän fosfaatti on glyfosaatin sitoutumisen kannalta merkittävä, sillä fosfaatilla ja 
glyfosaatilla on sama sitoutumismekanismi ja -kohde (Gimsing ym. 2004a; Bott ym. 
2011). Fosfaatti saattaa omalla sitoutumisellaan estää glyfosaatin sitoutumisen esimer-
kiksi happamassa maaperässä, sillä glyfosaatin sitoutuminen korreloi negatiivisesti 
maaperän happamuuden kanssa (Borggaard & Gimsing 2008), kun taas fosforin sitou-
tumiseen maaperän pH ei juuri vaikuta (Carlisle & Trevors 1988; Gimsing ym. 2004a). 
Peltokokeessa maaperän pH vaihteli välillä 5,6–6,2. On mahdollista, että niissä osissa 
peltoa, joissa pH oli alle 6,0, glyfosaatin sitoutuminen maaperään on hieman vähenty-
nyt, ja sitä on jäänyt liukoiseksi enemmän. Kasvihuonekokeen mullan pH oli 6,2 eli 
melko lähellä neutraalia, mikä tarkoittaa sitä, että mullan happamuus ei juuri ole vaikut-
tanut glyfosaatin sitoutumiseen. Maaperän korkea fosfaattipitoisuus saattaa pienentää 
glyfosaatin sorptiovakiota 25–44 % verrattuna kontrollimaaperään, mikä kertoo siitä, 
että lievästi happamassa tai lievästi emäksisessä maaperässä, jossa on runsaasti fosfaat-




huonekokeen mullan fosfaattipitoisuus oli melko korkea (liukoisena 70 mg/l) ja pH lie-
västi hapan (6,2), joten saattaa olla, että glyfosaattia on muuttunut liukoiseksi kasvihuo-
nekokeen mullassa. Mikäli glyfosaattia on muuttunut liukoiseksi, sitä on saattanut valua 
kasteluveden mukana pois ruukuista, jolloin myös sen vaikutukset koekasveihin ovat 
pienentyneet. Tämä voi osaltaan selittää sen, että erot glyfosaattikäsiteltyjen kasvien ja 
kontrollikasvien välillä häviävät kasvihuonekokeen loppua kohti. Olisi tärkeää tehdä 
glyfosaattiin liittyviä kokeita pelto-olosuhteissa, sillä laboratorio- ja kasvihuonekokei-
den tuloksista ei voida luotettavasti tehdä johtopäätöksiä siitä, mitä tapahtuu pellolla. 
 
Okada ym. (2016) esittävät tutkimuksessaan, että glyfosaattia sitoutuu voimakkaasti 
erityyppisiin maaperiin. Saven koostumus ja kationinvaihtokapasiteetti eli maaperän 
kyky pidättää positiivisesti varautuneita ioneita (kationeita) vaikuttavat positiivisesti 
glyfosaatin adsorptiokertoimeen, pH ja fosfaatti puolestaan vaikuttavat negatiivisesti 
glyfosaatin adsorptiokertoimeen (Okada ym. 2016). Koepellon kationinvaihtokapasi-
teetti oli 17–18 mmol/kg, mikä todennäköisesti vaikutti positiivisesti glyfosaatin sitou-
tumiseen pellon maaperään. Peltokokeessa maaperän pH vaihteli välillä 5,6–6,2, joten 
sillä ei välttämättä ollut merkittävää vaikutusta glyfosaatin adsorptiokertoimeen. Fosfo-
rin määrä pellolla vaihteli välillä 3,9–5,6 mg/l ollen näin hyvin pieni, mikä luultavasti 
on vaikuttanut positiivisesti glyfosaatin adsorptiokertoimeen ja lisännyt glyfosaatin si-
toutumista pellon maaperään. Glyfosaatti kiinnittyy pääasiassa saven ja epäorgaanisten 
saostumien pinnalle (Newman ym. 2016a). Sitoutuminen lisääntyy, kun mineraalien 
pinta-ala kasvaa (Duke ym. 2012). Pellon maaperän savipitoisuus oli tutkimuksessani 
melko korkea (30–60 %), jolloin myös mineraalien pinta-ala oli suuri. Tästä syystä voin 
olettaa, että glyfosaatin sitoutuminen maaperään oli suhteellisen suurta tutkimuksessani. 
Glyfosaattikäsitellyille raidoille sitoutunut glyfosaatti on todennäköisesti heikentänyt 
ainakin kauran kasvua kontrolliin verrattuna. 
 
Maaperän rakenne vaikuttaa glyfosaatin kulkeutumiseen (Aronsson ym. 2011). Useat 
laboratoriokokeet ja lysimetriset mittaukset ovat osoittaneet, että glyfosaatti saattaa kul-
keutua oikovirtausten välityksellä maaperissä, joissa on selkeä rakenne (Vereecken 
2005). Glyfosaattia kulkeutuu maaperän huokosten välityksellä vielä kuukausia gly-
fosaatin ruiskutuksen jälkeen (Kjær ym. 2011). Glyfosaattia saattaa myös suodattua 
savimaassa olevaan veteen (Aronsson ym. 2011). Peltokokeen maaperä on savimaata, 




pahtunut, glyfosaattia on voinut veden mukana kulkeutua pois koekasvien ulottuvilta, 
jolloin myös glyfosaatin vaikutukset ovat vähentyneet. Tämä saattaa osaltaan selittää 
sitä, että eroa eri käsittelyiden välillä ei ollut härkäpavulla lainkaan, ja kaurallakin gly-
fosaatin vaikutukset pituuteen näyttivät häviävän kokeen edetessä. 
 
4.6 Maaperän mikrobit, glyfosaatti ja koekasvit 
 
Glyfosaatti vaikuttaa maaperän mikrobeihin eri tavoin, ja sitä kautta myös hajotustoi-
mintaan ja ravinteiden kiertoon. Glyfosaatti kaksinkertaistaa nopeasti kasvavien baktee-
rien määrän verrattuna kontrolleihin, mutta ei kuitenkaan vaikuta bakteerien kokonais-
määrään, mikä kertoo siitä, että glyfosaatti vaikuttaa bakteerilajien osuuksiin, muttei 
bakteerien kokonaismäärään (Imparato ym. 2016). Nopeasti kasvavien bakteerien mää-
rän lisääntyminen glyfosaattikäsittelyssä johtuu luultavasti glyfosaatin aiheuttamista 
muutoksista kasvien juurten biomassan laatuun ja/tai orgaanisen materiaalin saatavuu-
teen (Imparato ym. 2016). Glyfosaatti saa aikaan juurten epätyypillistä tihkumista (Da-
min ym. 2010), mikä saattaa johtua aminohappojen ja hiilihydraattien kasvaneesta mää-
rästä juurissa (Kremer ym. 2005). Kasvisolukot ottavat glyfosaatin nopeasti sisäänsä ja 
siirtävät sitä maaperään, sillä Laitinen ym. (2007) huomasivat tutkimuksessaan, että 
10 % annostellusta glyfosaatista oli siirtynyt maaperän ylimpiin kerroksiin tunti lehdille 
annostelun jälkeen. On siis todennäköistä, että peltokokeeni glyfosaattikäsittelyssä rik-
kakasvit ovat ennen kuolemistaan siirtäneet glyfosaattia maaperään, mikä on nostanut 
maaperän glyfosaattipitoisuutta. Bakteeriyhteisön koostumus on mikrobiprosessien 
kannalta tärkeämpää kuin lajirunsaus itsessään (Peter ym. 2011), joten glyfosaatin ai-
heuttamat muutokset bakteeriyhteisön koostumuksessa saattavat olla huomattavat maa-
perän hiilen ja ravintoaineiden hajoamisen kannalta (Imparato ym. 2016). 
 
Maaperän bakteerien biomassan ja hengityksen vaihtelevat vasteet glyfosaatille liittyvät 
glyfosaatin annostelumäärään ja altistuksen kestoon (Nguyen ym. 2016). Maaperät, joi-
den pH on neutraali (5,5–7,5), ovat herkempiä glyfosaatin aiheuttamalle mikrobien 
biomassan ja hengityksen vähenemiselle kuin happamat maaperät (pH < 5,5). Peltoko-
keessa maaperän pH vaihteli välillä 5,6–6,2 ollen neutraali. Glyfosaatti on siis todennä-




kasvihuonekokeen mullan pH oli neutraali (6,2), jolloin glyfosaatti on todennäköisesti 
vähentänyt mullan mykorritsan ja Gliocladium-mikrobien biomassaa ja hengitystä myös 
kasvihuonekokeessa. Tämä saattaa johtua siitä, että glyfosaatin hajoamisesta vapautuva 
fosfaatti tehostaa mikrobien kasvua happamassa maaperässä, jossa fosfaatti on normaa-
listi sitoutuneena maaperän mineraaleihin, ja siten mikrobeilta saavuttamattomissa 
(Nguyen ym. 2016). Glyfosaatti lisää mikrobien hengitystä, mutta vähentää mikrobien 
biomassaa maaperissä, joissa orgaanista hiiltä on vähän. Tämä saattaa Nguyenin ym. 
(2016) mukaan johtua siitä, että maaperissä, joissa on vähän orgaanista hiiltä, on myös 
vähemmän mikrobitoimintaa puskurina glyfosaatin aiheuttamalla stressille. Peltokokee-
ni maaperässä on todennäköisesti ollut orgaanista hiiltä jonkin verran, sillä sitä on va-
pautunut maaperään keväisen glyfosaattikäsittelyn jälkeen, kun mikrobit ovat hajotta-
neet käsittelyssä kuolleen kasvimateriaalin. Orgaanisen hiilen määrä ei kuitenkaan vält-
tämättä ole ollut kovin suuri, joten on mahdollista, että glyfosaattikäsittely on lisännyt 
pellon mikrobien hengitystä, mutta vähentänyt niiden biomassaa. Tämä puolestaan on 
saattanut johtaa koekasveille saatavilla olevien ravinteiden määrän vähenemiseen, mikä 
on heikentänyt koekasvien kasvua. 
 
Druille ym. (2016) arvioivat tutkimuksessaan vuosittain annostellun glyfosaatin vaiku-
tuksia mykorritsa-sieniin, enfofyyttisieniin ja vapaana eläviin diazotrofeihin. He käytti-
vät glyfosaattipitoisuuksina ei-tappavaa annosta (0,8 l / ha-1 glyfosaattivalmistetta) ja 
peltojen suositusannosta (3 l / ha-1 glyfosaattivalmistetta). Neljännen vuosittaisen annos-
telukerran jälkeen mykorritsa-sienten itiömäärät vähenivät 56 % ja vapaana elävien 
diazotrofien itiömäärät 82 %, myös ei-tappavalla annoksella. Koepellolla kolmena pe-
räkkäisenä kesänä käytetyt glyfosaattivalmistemäärät ovat olleet suunnilleen peltojen 
suositusannoksen mukaisia, joten on mahdollista, että koepellon vuosittaiset glyfosaat-
tikäsittelyt ovat vähentäneet mykorritsa-sienten ja vapaana elävien diazotrofien itiömää-
riä. Koska mikrobit vaikuttavat voimakkaasti kasviyhteisöihin, muutokset mikrobeissa, 
kuten mykorritsa-sienissä ja vapaana elävissä diazotrofeissa, saattavat vaikuttaa negatii-
visesti kasviyhteisöjen tuottavuuteen ja monimuotoisuuteen (Druille ym. 2016). 
 
Kasvihuonekokeessa käytetty kasvualusta oli pakattua seosmultaa, joka sisälsi juuristoa 
vahvistavaa mykorritsaa Glomus intraradices (> 40 kpl/l) ja kasvin kasvua vahvistavia 




dostama molempia osapuolia hyödyttävä symbioosi, jossa kasvi saa mykorritsan avulla 
maaperästä ravinteita ja vettä tehokkaammin. Lisäksi mykorritsat suojaavat kasvia tau-
dinaiheuttajilta ja kuivuudelta sekä parantavat kasvin stressinsietokykyä. Gliocladium-
mikrobit ovat itämistä parantavia ja juurten kasvua edistäviä mikrobeja, jotka lisäksi 
parantavat kasvin stressinsietokykyä ja antavat kasville paremman vastustuskyvyn. Gly-
fosaatti voi aiheuttaa dominoivan mykorritsa-sienilajin vaihtumisen toiseksi, mahdolli-
sesti muuttamalla isäntäkasvin fysiologiaa (Sheng ym. 2012). Kyseisessä tutkimuksessa 
glyfosaatti stimuloi juuribakteerien kasvua. On mahdollista, että glyfosaattikäsittelyt 
ovat vaikuttaneet negatiivisesti mullan mykorritsaan ja Gliocladium-mikrobeihin, jol-
loin kasvihuonekokeen kasvien itäminen ja verson kasvu heikentyivät verrattuna kont-
rolliin. 
 
Newman ym. (2016b) havaitsivat tutkimuksessaan, että glyfosaattiresistentin maissin 
(Zea mays) ja soijapavun (Glycine max) juuribakteereissa oli eniten lajeja Proteobaktee-
rien, Asidobakteerien ja Aktinobakteerien pääjaksoista. Kaikki näiden pääjaksojen sisäl-
tämät taksonit esiintyvät yleisesti kasvien juuribakteereina, ja niillä on monia vaikutuk-
sia kasvien terveyteen hyödyllisten ja haitallisten vuorovaikutusten välityksellä (Lee 
ym. 2008; Berendsen ym. 2012; Philippot ym. 2013). Esimerkiksi monet Proteobaktee-
reihin kuuluvat Pseudomonas-suvun lajit hyödyttävät kasveja stimuloimalla niiden kas-
vua ja osallistumalla kasvitautien biologiseen kontrollointiin (Lugtenberg & Kamilova 
2009). Newmanin ym. (2016b) tutkimuksessa suurimmat glyfosaatin aiheuttamat muu-
tokset suhteellisessa runsaudessa havaittiin Proteobakteereilla ja Asidobakteereilla. Pro-
teobakteerien suhteellisen runsauden kasvu glyfosaattitolerantilla maissilla ja soijapa-
vulla johtui Xanthomonadaceae-heimon bakteerien runsauden kasvusta, joka puolestaan 
oli seurausta glyfosaattikäsittelystä, sillä oletetaan, että Xanthomonadaceae-bakteerit 
ovat sopeutuneet glyfosaattia sisältäviin ympäristöihin (Newman ym. 2016a). Myös 
Asidobakteerien suhteellinen runsaus pieneni glyfosaattikäsittelyssä. Asidobakteerien 
on todettu olevan hallitseva bakteeriryhmä kasvien juuristossa, ja niiden uskotaan ole-
van merkittäviä juuriston maaperän biogeokemiallisille prosesseille, erityisesti selluloo-
san hajoamiselle (Lee ym. 2008; Eichorst ym. 2011; Stursová ym. 2012). Mikäli Asido-
bakteerien määrä maaperässä vähenee pitkällä aikavälillä, sillä saattaa olla vaikutusta 
maaperän biogeokemiallisten prosessien toteutumiseen (Newman ym. 2016a). On mah-
dollista, että toistuneet glyfosaattikäsittelyt koepellolla ovat saaneet Asidobakteerien 




sesseihin, ja sitä kautta myös kokeessa käytettyihin kasveihin hidastaen niiden kasvua. 
Asidobakteerien väheneminen oli voimakkaampaa glyfosaattitolerantilla maissilla kuin 
soijapavulla, joten myös muutokset biogeokemiallisissa prosesseissa saattavat olla suu-
rempia maissilla kuin soijapavulla (Newman ym. 2016a). Tästä voidaan päätellä, että 
glyfosaatin vaikutukset bakteereihin ovat eri kasvilajeilla erilaiset, mikä saattaa selittää 
sen, että glyfosaatti vaikutti negatiivisesti kauran kasvuun, muttei härkäpavun. Vaikka 
glyfosaatti vaikutti tiettyihin bakteerien pääjaksoihin, glyfosaatin kokonaisvaikutusta 
bakteeriyhteisön monimuotoisuuteen ei löytynyt, mikä korostaa tarvetta selvittää bak-
teeriyhteisöjen vastetta glyfosaatille sekä taksonomisesti että toiminnallisesti (Newman 
ym. 2016a). Pitkäaikainen glyfosaatin käyttö saattaa aiheuttaa muutoksia bakteerien 
populaatioissa, vaikkakaan ei tiedetä, vaikuttavatko nämä muutokset maaperän toimin-
taan (Newman ym. 2016a). Lisää tutkimusta glyfosaatin epäsuorista vaikutuksista mik-




Pro gradu -tutkielmani tavoitteena oli selvittää glyfosaattikäsittelystä aiheutuvien maa-
perän glyfosaattijäämien vaikutusta viljelykasvien itämiseen ja kasvuun Suomen olois-
sa, joissa glyfosaatin hajoaminen on kenties hitaampaa. Selvitin pro gradu -
tutkielmassani glyfosaatin vaikutuksia useita viikkoja glyfosaattikäsittelyn jälkeen. Gly-
fosaatin sitoutumiseen vaikuttavia maaperän ominaisuuksia ovat savipartikkelien määrä, 
fosfaatin määrä, nesteen määrä, savikationit, lämpötila, pH ja orgaanisen aineksen mää-
rä. Peltokokeessa glyfosaattia on sitoutunut maaperään melko paljon Ruissalon koepel-
lon savipitoisuuden vuoksi. Kasvihuonekokeessa glyfosaatin sitoutuminen kasvualus-
taan on luultavasti ollut melko voimakasta, mutta glyfosaattia on myös saattanut huuh-
toutua kastelun mukana pois purkeista. Mitä voimakkaammin glyfosaattia sitoutuu 
maaperään, sitä vähemmän sitä saattaa olla mikrobien hajotettavaksi, ja sitä kauemmin 
se myös mahdollisesti säilyy maaperässä aiheuttaen mahdollisesti haittaa kasveille ja 
muille eliöille. Mikrobit ovat maaperän hajotustoiminnan ja ravinteiden kierron kannal-
ta eriarvoisen tärkeitä niin kasveille kuin sitä kautta myös kaikille muillekin eliöille. 
Glyfosaatti saattaa vaikuttaa maaperän mikrobitoimintaan, mikä puolestaan saattaa joh-
taa muutoksiin hajotuksessa ja ravinteiden kierrossa. Tämä voi edelleen heikentää vilje-




logiaan, jolloin seurauksena voi olla häiriöitä viljelykasvien itämisessä, kasvussa ja tuo-
tossa. 
 
Glyfosaattijäämien vaikutukset vaihtelevat kasvilajin ja kasvin kehitysasteen mukaan. 
Tutkielmani perusteella glyfosaatti vaikuttaa kauralla sekä itämiseen ja kasvun varhai-
seen vaiheeseen että myöhempään kasvuun ja kukkien muodostukseen. Perunalla gly-
fosaatin vaikutukset näkyvät tutkielmani mukaan ainoastaan kasvun myöhemmässä vai-
heessa, ja nämä vaikutukset ovat muista koekasvilajeista poiketen kasvua lisääviä. Pe-
runalla glyfosaatin aikaansaama rikkakasveihin liittyvän kilpailun väheneminen on to-
dennäköisesti vaikuttanut perunan kasvuun enemmän kuin glyfosaatti itsessään. Härkä-
pavun vasteet glyfosaatille ovat tutkielmani perusteella nähtävissä vain itämisessä ja 
varhaisessa kasvussa, eivät enää myöhäisemmässä kasvussa ja tuotossa. Rypsillä gly-
fosaatti vaikuttaa tutkielmani mukaan itämiseen ja varhaiseen kasvuun, mutta peltoko-
keen epäonnistumisen vuoksi glyfosaatin vaikutuksista rypsin myöhempään kasvuun ei 
ole tuloksia. Tutkielmani perusteella voin todeta, että glyfosaattijäämät vaikuttavat eri 
viljelykasvilajeihin eri tavoin, ja myös viljelykasvin kylvöaika vaikuttaa siihen, miten 
glyfosaattijäämät vaikuttavat niihin.  
 
Pro gradu -tutkielmani kasvihuonekokeen tavoitteena oli selvittää, miten puhdas gly-
fosaatti ja rikkakasvintorjunta-aine Roundup Gold apuaineineen vaikuttavat viljelykas-
vien itämiseen ja kasvuun, ja onko niiden vaikutuksissa eroa. Tutkielmani perusteella 
voin todeta, että Roundup Gold apuineineen vaikuttaa itämiseen ja varhaiseen kasvuun 
ainakin kauralla ja rypsillä voimakkaamman negatiivisesti kuin puhdas glyfosaatti. Gly-
fosaatin ja glyfosaattivalmisteiden, kuten Roundupin, vaikutukset agroekosysteemeihin 
ovat merkittäviä, sillä glyfosaattia on käytetty maailmanlaajuisesti ja suuria määriä jo 
vuosikymmeniä. Glyfosaatin vaikutukset muihin kuin kohde-eliöihin, viljelykasvien ja 
rikkakasvien välisiin vuorovaikutuksiin sekä ravintoverkkoihin ovat monimutkaisia ja 
usein hankalia havaita (Helander ym. 2012). Olisi tärkeää tuntea paremmin glyfosaatin 
siirtyminen kasveihin, hajoaminen ja kokonaisvaikutukset ekosysteemeihin, jotta rikka-
kasvientorjuntaa voitaisiin kehittää kestävämpään suuntaan (Helander ym. 2012). Tämä 
vaatii monialaista pitkäaikaista kenttätutkimusta, joka yhdistää fysiologiaa ja ekologiaa 
(Helander ym. 2012). On mahdollista, että muihin kuin kohde-eliöihin kohdistuvat gly-
fosaatin vaikutukset ovat pohjoisissa ekosysteemeissä selvempiä ja pitkäkestoisempia, 
sillä niissä kylmä ilmasto hidastaa glyfosaatin hajoamista (Helander ym. 2012). Lisäksi 




kasvualustaan sekä kasvien itämiseen ja kasvuun voimakkaammin kuin puhdas gly-
fosaatti -käsittely, mikä kertoo siitä, että Roundup Goldin sisältämät apuaineet saavat 
aikaan erilaisen ja mahdollisesti voimakkaamman negatiivisen vaikutuksen kuin pelkkä 
glyfosaatti itsessään. Tästä syystä olisi mielestäni erittäin tärkeää tutkia lisää rikkakas-
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